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Vision

ELSAM vil arbejde for fortsat

at vaere brugerejet og med
forbrugeren i centrum.

ELSAM vil arbejde for fortsat at
vaere en dansk, forbrugerejet og
forbrugerstyret organisation,
som i et samarbejde med distri-
butionen udbyder energitjene-
ster baseret pa el- og kraftvar-
me. ELSAM vil i sin virksomhed
bevidst og systematisk saette
forbrugernes gnsker i hgjseedet.

ELSAM vil arbejde for fortsat at
veere demokratisk og samfunds-
bevidst.

ELSAM vil arbejde for fortsat at
veere demokratisk opbygget
med en demokratisk valgt
bestyrelse, der fastlaegger de
overordnede mal og rammer for
virksomheden. ELSAM vil samar-
bejde dbent med politikere og
myndigheder om lasninger til
gavn for det danske samfund.

ELSAM vil vaere miljebevidst.
ELSAM foler sig medansvarlig
over for det lokale og giobale
milje. Produktionen vil finde
sted pa effektive og miljgvenli-
ge produktionsanleaeg, og
ELSAM vil sammen med distri-
butionen gennemfgre en effek-
tiv energirddgivning med hen-
blik p& en optimal energianven-
delse.

ELSAM vil vaere omkostnings-
bevidst og konkurrencedygtig.
ELSAM vil gennem fremsynet
planizegning, bygning af
moderne kraftveerker, rationel
drift og global adgang til
braendselsmarkedet veere
omkostningsbevidst, effektiv og
konkurrencedygtig bade i Dan-
mark og i Nordeuropa.
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1. Indledning

Med 10. marts-dagsordenen 1992 har Folketinget bl.a.

- forpligtet elselskaberne til at gennemfgre de kompenserende brendselsomlegninger
fra kul til naturgas og biobrendsel, der er ngdvendige for at fastholde maélsetningen
om reduktion af CO,-udledningen med 20% i &r 2005.

- pélagt regeringen at fremlegge en handlingsplan for udnyttelse af biobrendsler.

- opfordret ELSAM og ELKRAFT til at intensivere forsggene med henblik pé anven-
delse af halm i stgrre mengder sammen med kul i egnede kraftverksenheder samt i
samarbejde med dansk industri at iverksette et projekt med udvikling af kulforgas-

ning og forgasning af biobrzndsler.

et vilkér i godkendelsen af konvoj-anleggene (SVS B3 og NIV B1) er det anfgrt, at

L]

- ELSAM forpligtes til i tiden 1998 frem til 2005 at gennemfygre de kompenserede
brendselsomlegninger fra kul til naturgas og biobrendsler, der er ngdvendige for at
sikre, at malsetningen i ENERGI 2000 om en reduktion p& 20% af CO,-udledningen
1 2005 opfyldes.

I ENERGI 2000 blev der i handlingsplanen regnet med en CO,-reduktion pa ca. 33%
inden for el- og kraftvarmeomrédet (uden korrektion for gget kraftvarme). I dette tal er
det ggede elforbrug, som skyldes elektrificeringer af DSB, ikke indregnet, idet CO,-
emissionen fra dette elforbrug er medtaget i transporthandlingsplanen.

Som det fremgdr af ovenstiende, er det uafklaret, hvor stor en CO,-kvote ELSAM har
ar 2005. Det eneste, der ligger fast, er landskvoten ar 2005 pd i alt ca. 50 mio. ton CO,
(referencedret 1988 korrigeret for import af 4,3 TWh el).

Det forventes, at ELSAMs andel af de 50 mio. ton CO, ir 2005 fastszttes pa basis af
beregninger af, hvordan det samlede danske CO,-mil nés pa den mest samfundsgkono-
miske made.

Som et fgrste input til denne overordnede samfundsgkonomiske beregning er der i
narverende rapport bl.a. regnet pd, hvor meget det pa produktionssiden koster at ni en
20% reduktion af CO,-emissionen fra ELSAM under den forudsztning, at ELSAM kan
bruge samproduktion af el og kraftvarme som CO,-virkemiddel. Det betyder, at
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ELSAMs CO,-emission &r 2005 kan reduceres med den andel af den samlede danske
CO,-kvote, fjernvarmen ville have fiet, hvis den ikke var overgaet til kraftvarme.

ELSAM havde i 1988 en CO,-emission p& 16,1 mio. ton (korrigeret for eksport/import).
Et 20% reduktionsmal alene for ELSAM indebzrer siledes, at ELSAM ar 2005 mi
udsende 12,9 mio. ton CO,. I 1988 var der 19 MW decentral kraftvarme, som i alt
producerede 0,65 PJ kraftvarme. Anvendes samproduktion som et CO,-virkemiddel
inden for elsektoren, kan ELSAM udlede ca. 0,055 mio. ton CO, udover de 12,9 mio.
ton pr. PJ varmemarked, der inddrages til kraftvarme, hvilket svarer til ca. 0,055 mio. -
ton CO,/30 MW, kapacitet (jf. figur 1.1). Med f.eks. 600 MW decentral kraftvarme i
2005 bliver ELSAMs kvote dr 2005 ca. 14 mio. ton CO,.

I UP92 er det vist, at CO,-udledningen, med de beslutninger der 14 i planen frem til
1998 og med antagelse om, at 250 MW-enhederne blev levetidsforleenget pa kul, ville
vare ca. 18,5 mio. ton &r 2005. I nervarende rapport er der vist eksempler pa udbyg-
ningsmuligheder for perioden 2000-2010, som kan reducere CO,-emissionen fra 18,5
mio. ton (UP92) til CO,-mélet pi ca. [4 mio. ton.

De vigtigste formal med at opstille konkrete udbygningsmuligheder for perioden 2000-
2010 er:

- De skal bruges som beslutningsgrundlag for fastsettelse af udbygningsplanen frem til
ar 2000 (planperiode).

- De skal bruges som en del af beslutningsgrundlaget til valg af den teknologiske ud-
vikling i ELSAM, idet de kan illustrere de forskellige teknologiers roller i den sam-
lede driftsplanlegning, samt hvilke perspektiver der er for de mulige teknologier
med hensyn til anlegsstgrrelser og antal af enheder, der skal bygges i perioden
2000-2010.
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Figur 1.1 Illustration af pget kraftvarme som CO,-virkemiddel for elsektoren.
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- De kan illustrere ELSAMs omkostninger ved at n& CO,-mélsztningen pa produk-
tionssiden.

Med henblik pa at opstille de mest hensigtsmassige udbygningsmuligheder for perioden
2000-2010 er ELSAMs udbygningskriterier formuleret, og relevante CO,-virkemidler er
enkeltvis "testet” ved hjzlp af disse udbygningskriterier. Endvidere er der i rapporten
redegjort for den nuvarende status med hensyn til potentiale og krav om teknologisk
udvikling for CO,-virkemidlerne. Denne status er for nogle virkemidlers vedkommende
hentet fra de gvrige arbejdsdokumenter, der er udarbejdet i forbindelse med UP93-ar-
bejdet.

Rapporten er struktureret pa fplgende méade:

Afsnit 2 beskriver udbygningskriterierne pa produktionssiden.

- Afsnit 3 beskriver de vigtigste CO,-virkemidler med hensyn til potentialer, krav til
teknologiudvikling samt sterke og svage sider i forhold til udbygningskriterierne.

- Afsnit 4 viser, hvordan en del af CO,-virkemidlerne influerer pé hinanden.

- Afsnit 5 indeholder nogle forenklede 'beregninger af omkostningerne ved at bruge
CO,-virkemidlerne.

- I afsnit 6 er der opstillet og gennemregnet potentielle udbygningsmuligheder for
perioden 2000-2010, der opfylder CO,-mélsztningen.

- T afsnit 7 beregnes CO,-omkostninger pé basis af de detaljerede simuleringsberegnin-
ger fra afsnit 6.

- T afsnit 8 er der analyseret pi effektbehovet og mulighederne for at optylde eftekt-
behovet i slutningen af planperioden (frem til & 2000).

- Afsnit 9 indeholder en konklusion.

2. Udbygningskriterier pa produktionssiden

Elverkemne har som en vasentlig mals®tning, at udbygningen og driften af produk-
tionssystemet sker pd den bedst tekniske/gkonomiske made under hensyntagen til en
rekke samfundskrav.
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De succesparametre, produktionssiden bliver mélt pi og maler sig selv p4, er:
- Elproduktionsomkostningerne (som skal vere konkurrencedygtige).

- Forsyningssikkerheden (som skal afspejle den hgje nytteverdi, elforbruget har i
samfundet, og som bl.a. har betydet, at samfundet har gjort sig meget afthengig af
elektricitet).

- Miljg- og ressourcehensyn (elproduktionen m4 ikke give anledning til uacceptable
miljgpdvirkninger - der skal vere en samfundsgkonomisk balance mellem omkost-
ninger til miljgforanstaltninger og de tilsvarende miljggevinster).

Elverkernes overordnede strategi for at nd ovenstiende méls@tninger bygger pa fplgen-
de grundprincipper:

1. Langsigtede beslutninger (20-30 &r).
2. Investering i driftsmessig fleksibilitet.
3. Selvfinansiering.

ad 1 Langsigtede beslutninger

Produktet "elektricitet" har ikke ®ndret form eller indhold de sidste 50 &r, og der er
ikke noget, der tyder p4, at der er behov for ®ndringer af elektriciteten de kommende
ir. Det er derfor den samme type elektricitet, der produceres i dag pa nye avancerede
kraftverker, som den der blev produceret for 50 ar siden. Pélideligheden er dog steget,
og elprisen i faste priser er faldet. Den stgrste ®ndring, der er sket, er priserne pa og
kravene til de biprodukter, der produceres sammen med elektriciteten, hvilket har varet
medvirkende til, at eksisterende produktionsanleg er blevet ombygget til at kunne klare
de nye krav.

Elektricitetens uforanderlighed betyder, at den tekniske/gkonomiske atskrivningstid, der
skal bruges inden for udbygningsplanlegningen, er betydelig lengere end den, der
bruges inden for andre industrielle processer. Det har primert veeret den teknologiske
udvikling med hensyn til elvirkningsgrader og muligheder for at reducere milj@pavirk-
ningerne, der har sat grensen for, hvorndr et anleg skal skiftes ud. (Elektriciteten er
ikke blevet umoderne).

Set ud fra en samfundsmassig betragtning er der derfor god fornuft i, at elselskaberne
anvender en langsigtet beslutningshorisont.
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ad 2 Investering i driftsmaessig fleksibilitet

I alle kommercielle forhandlinger gelder det om at kunne overbevise modparten om, at
man har et godt alternativ, som er noget billigere end det tilbud, man som kgber i fgr-
ste omgang bliver stillet over for. Dette alternativ er i et "szlgers marked" den eneste i
garanti for, at man ikke kommer til at betale meget mere end de andre for det samme
produkt. Hvis man ikke har mulighed for at forhandle prisen tilstrekkeligt ned, kan
man sd blot realisere alternativet. Investeringer i driftsmassig fleksibilitet vil derfor ofte
give en god forrentning.

ad 3 Selvfinansiering

Princippet om en hgj grad af selvfinansiering er vigtig, fordi det forbedrer mulighederne
for at f4 den bedste finansiering af ELSAMs aktiviteter. I et elsystem med hird kon-
kurrence (f.eks. TPA) vil det vare et afggrende princip, idet en meget lille geld mulig-
ggr, at man af konkurrencemassige drsager kan kgre med lavere elpriser i en lengere
periode.

S& lenge de danske kraftvarker i praksis er alene om at have koncession til elproduk- .
tion pd anleg over 25 MW el, og si lenge elverkerne har de nuverende tinansierings-
muligheder - sd lenge vil grundprincipperne om langsigtede beslutninger, investering i
driftsmessig fleksibilitet samt en hgj grad af selvfinansiering fortsztte med at vere

geldende.

Grundprincipperne omsat til egentlige udbygningskriterier ser ud som fglger:

Uafthengighed af brendselsleverandgrer.

Ligeverdighed i samarbejde med nabosystemer.
Minimumsrestriktioner pa udnyttelse af store investeringer.
Lave variable omkostninger.

Fleksibilitet i lastfordelingen af kraftverkerne.

Lgbende fornyelse svarende til den teknologiske udvikling.
Robusthed over for nye eller skerpede miljgkrav.

QMmoo 0w

Ud over at producere, transitere og distribuere palidelig og billig elektricitet bliver
elselskaberne stillet over for at skulle inddrage en rekke andre samfundsmeassige inte-
resser i planlegningen og driften af elsystemet. De vigtigste af disse andre samfunds-
messige interesser er ar 1993:

- Elvarkerne har forsyningspligt.
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- Elprisen skal vere omkostningszgte.

- Stor samproduktion af el og kraftvarme (lave fjernvarmepriser).
- Lave miljgpavirkninger.

- Dansk beskaftigelse.

- Forbedret gkonomi i naturgasprojektet.

- Hjemmemarked for vindkraft.

- Anvendelse af halmoverskud.

ad A Uafhaengighed af braendselsleverandgr

Den historiske udvikling pa brendselsmarkedet og forventningerne til den fremtidige

~ udvikling peger pd, at man bgr investere i brendselsfleksibilitet pa de nye stgrre kraft-
verker, der bygges, og at de primert skal vare designet til at bruge kul. Men der er
ogsa andre forhold, der taler for en stor andel kulfyring. Elverkerne har opbygget en
stor erfaring med kulstgviyrede kraftvaerker, og der er etableret en effektiv infrastruktur
til khlhi’mdtering. Uafthengighed af brendselsleverandgrer er et hgjt prioriteret krite-
rium.

ad B Ligevaerdighed i samarbejde med nabosystemer

I et elsystem, hvor det i praksis kun er relevant at kgbe elektricitet fra de nermeste
nabosystemer, vil der kun vere f& leverandgrer af elektricitet, og det er derfor vigtigt,
at man ikke bliver athengig af disse nabosystemer.

Miélsztningen om stor forsyningssikkerhed kombineret med kriteriet om uathengighed
af tilfeldig elimport setter grenser for, hvor ofte man kan vere i den situation, hvor
der ikke er tilstrekkelig produktionskapacitet i ELSAM-omradet til, at man selv kan
klare den fulde efterspgrgsel. Samarbejde med nabosystemerne forudsztter, at ELSAM
betragtes som verende en ligeverdig samarbejdspartnere. Det indebzrer, at man nogen-
lunde skal yde den samme mangde havarihjlp, som man selv modtager. Kriteriet om
ligeverdighed i samarbejde med nabosystemer bruges til at fastsztte tidspunktet for,
hvorndr der skal etableres ekstra kapacitet i elsystemet.

ad C Minimumsrestriktioner pa udnyttelse af store investeringer
Ved udbygningen af elsystemet foretages der nogle meget store investeringer i nye

produktionsanleg. For at sikre lave elpriser er det vigtigt, at disse investeringer nir at
tjene sig ind i Igbet af levetiden. Det gelder derfor om at undgd de situationer, hvor der

JITEDTIRCAG NT . 6O LG

i
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sker noget i elsystemet, som betyder, at elproduktionssystemet ikke kan udnyttes opti-
malt, idet disse situationer er meget omkostningskrevende. Et vigtigt kriterium er der-
for, at elsystemet skal udbygges med sa fi driftsbindinger som teknisk/gkonomisk
muligt.

Dette kriterium indeberer bl.a., at kraftverkerne i de store kraftvarmeomrader udlegges
som udtagsenheder, og at der etableres fjernvarmeakkumulatorer i kraftvarmeom-
riderne, hvilket for begge deles vedkommende reducerer bindingerne mellem el- og
varmeforbrug.

Kriteriet medfgrer endvidere, at nye kraftvarksskorstene dimensionerer ud fra den for
miljget verst tenkelige situation, hvor alle blokke pa kraftverket kgrer pé& maksimal
produktion 8.760 timer om &ret.

ad D Lave variable marginalomkostninger

Den hidtidige planlzgning har sigtet mod en hgj andel af grundlastenheder, d.v.s. nyere
enheder med lave variable omkostninger. Ved en isoleret betragtning (uden elforbindel-
ser til omverdenen) ville det muligvis vare billigere at erstatte en del af den kapacitet
med spidslastenheder, f.eks. billigere gasturbine med hgje variable omkostninger. Men
Danmark har sterke udlandsforbindelser og en omfattende handel med el. Et produk-
tionssystem med lave variable omkostninger giver en sterkere kommerciel stilling,
uanset om man er kgber eller selger.

ad E  Fleksibilitet i lastfordelingen af kraftvaerkerne

Kravet om fleksibilitet i lastfordelingen og forsyningssikkerhedskravet sztter en grense
for, hvor store kraftvaerksenheder der kan udbygges med. Hvis man udelukkende lavede
en to-maskine sammenligning af forskellige enhedsstgrrelser af kulstgvfyrede kraftver-
ker, ville den optimale stgrrelse ligge betydelig over de 350-400 MW, der i dag anses
for at vaere optimal set ud fra et systemsynspunkt,

Ved at bruge flere mindre kraftverksenheder fir man f.eks. mulighed for systemmas-
sigt set at gi lengere ned i produktion under lavlast, hvilket mindsker overlgbsproble-
merne.

I et system med kraftig samhandel med naboomriderne vil den optimale kraftverksstgr-
relse gges.
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ad F  Lgbende fornyelse svarende til den teknologiske udvikling

Kriteriet, der vedrgrer den Igbende fornyelse, sztter en granse for, hvor lenge kraft-
vaerksenhederne kan have den status i produktionsssystemet, de oprindelig er designet
til. Med den stigning, der har veret i elforbruget de sidste 10-20 &r, har det veret mu-
ligt at fastholde kraftverkerne som grundlastenheder i ca. 15 ir, hvorefter de har faet
status af mellemlastenheder. Nu, hvor elforbruget ikke ser ud til at stige sd meget, skal
man @ndre strategi, hvis man vil fastholde en lgbende fornyelse af produktionssystemet.
Denne 1gbende fornyelse er ngdvendig for at f3 en stigende gennemsnitlig virknings-
grad i systemet, og den er ngdvendig for at kunne vedblive med at have en "kritisk
masse” af teknikere i eget system, som kan projektere kraftvaerker, og for at sikre et
jevnt investeringsforlgb.

ad G Robusthed over for nye eller skzrpede miljgkrav

Miljgproblemerne er kommet mere og mere i fokus de sidste 20 &r. Dette har bl.a.
betydet, at kravene til elverkernes pavirkning af miljget er blevet skarpet. Fgrst var det
stgj og stav, s blev det SO, og NO,, og nu er det CO, og tungmetaller, der primart er
opmarksomhed omkring.

De teknologi- og brendselsvalg, elvaerkerne treffer, skal leve op til dagens tekni-
ske/pkonomiske stade med hensyn til miljgpavirkningen, og der skal ved projekteringen
indbygges mulighed for, at de nuverende krav skerpes. Et eksempel pa dette er, at der
péd de nyeste enheder pd FV og VK er sat plads af til og forberedt etablering af SCR-
anleg.

Kriteriet om robusthed over for miljgkrav er dog meget vanskeligt at hindtere, nar det
drejer sig om miljgproblemer, som endnu ikke er erkendt. For denne type problemer
hjelper kun ggede virkningsgrader pa produktionssiden og elbesparelser.

3. CO,-virkemidler

ELSAM har pa produktionssiden fplgende virkemidler til at reducere CO,-udled-
ningen:

- Naturgas.
- Biobrendsler.
- Samproduktion af el og kraftvarme.
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- Hgjere elvirkningsgrader.
- Vindkraft.
- CO,-rensning og deponering.

A-kraft er ogséd et CO,-virkemiddel, men er p.t. ude af dansk energipolitik. ELSAM vil
endvidere kunne reducere CO,-udledningen ved at etablere langsigtede kontrakter med
nabosystemer om import af el, der er produceret CO,-frit. Det er p.t. usikkert, om elim-
port politisk set kan bruges som et virkemiddel.

P4 forbrugssiden er elbesparelser et meget vigtigt virkemiddel til CO,-reduktion.

I det fglgende beskrives virkemidlerne kortfattet, og de vurderes med udgangspunkt i
udbygningskriterierne fra afsnit 2.

3.1 Naturgas

Naturgas udsender ved forbrending ca. 40% mindre CO, pr. indfyret MJ brendsel end
kul. Ved at oml@gge fra kul til naturgas er det derfor muligt at reducere CO,-udlednin-
gen. For hver 100 MW, grundlast, der omlzgges fra kul til naturgas, reduceres CO,-
emissionen med ca. 0,15 mio. ton pr. 4r.

3.1.1 Ressourcer og teknologier (jf. notat SP93-231a ""Naturgas - det vesteuro-
pziske marked 1990-2030'")

Der er i Vesteuropa naturgasreserver til omkring 30 &r med nuvarende gasproduktion.
Det er fgrst og fremmest Holland og Norge, der har store reserver. Naturgasforbruget i
Europa er ca. 270 mia. m® pr. 4r, hvoraf de ca. 190 mia. m> er egenproduktion, og
resten importeres med ca. 1/3 fra Algeriet og 2/3 fra SNG.

Gastforbruget i Europa skgnnes at stige kraftigt i dette og det kommende arti. Forbruget
i Vesteuropa ventes siledes at stige 30-40% fra 1990 til &r 2000 og yderligere maske
30% fra ar 2000 til 2010. Forbruget kan opdeles i tre vasentlige sektorer, nemlig op-
varmning, industri og elproduktion, og her er det is@r forbruget til elproduktion, der
forventes at stige, idet der forventes en fordobling af forbruget i dette &rti.

Langt den stgrste del af forbrugsstigningen for naturgas frem til &r 2000 er allerede
kontrakteret. Stigningen pd 50-100 mia. m* dekkes af Norge og de gvrige vesteuro-
peiske lande og desuden af SNG og Algeriet.
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Inden drtusindskiftet skal nye felter i Nordnorge, Sibirien og Algeriet s®ttes i drift for
at dekke stigningen i det vesteuropziske naturgasbehov efter &r 2000.

Et vaesentligt stgrre naturgasforbrug i elsektoren i Danmark (f.eks. stgrre end 4 mia. m’*
pr. &r) ville betyde, at Danmarks kapacitet i Nordsgen vil vere utilstrekkelig, og gas
fra de norske felter ville veere en nzrliggende lgsning.

Priserne for importeret gas til Vesteuropa ligger i gjeblikket p& omkring 0,9-1,0 kr/m’
an forbruger og forventes at stige til 1,00 kr/m’ i Igbet af dette irti og maske til 1,25
kr/m’ i 1gbet af det nzste arti. Disse priser inkluderer transmissions- og distributions-
omkostninger og indenlandske fortjenester.

For at sikre den bedst mulige udnyttelse af naturgasnettet 0g naturgas- og produktions-
systemet etableres naturgaskontrakter ofte som grundlastkontrakter. @nsker man en
mellem- eller spidslastkontrakt, forventes det, at prisen stiger vaesentligt.

Gastyring i forbindelse med elproduktion er en velkendt og velafprgvet teknologi. De
muligheder, ELSAM finder interessant, er:

- Gastyring i kedelanl®g med avancerede dampdata (GAD)
- Combined cycle-anleg (CC)

og péd lengere sigt:
- Gastyrede brendselsceller (forst i stgrre skala efter ar 2010).

Med GAD-teknologien er det muligt at fastholde en hgj elvirkningsgrad (~ 50%) i en
stor del af reguleringsomridet. Endvidere kan et GAD-anlzg ombygges til at fyre med
kul. Med CC-teknologien kan man opnd hgjere elvirkningsgrader (~ 55%), men virk-
ningsgraden reduceres kraftigt med faldende elproduktion p& det enkelte anleg.

Som en overgangslgsning og for at kgbe os tid til at vurdere situationen kan det komme
pa tale at brende gas i p.t. eksisterende enheder, der er udlagt til kulstgvfyring.

3.1.2  Naturgas og udbygningskriterierne

Fordelen ved naturgas som CO,-virkemiddel er, at elproduktionsteknologien findes,
samt at de nuverende enheder forholdsvis let kan ombygges til naturgas. Endvidere
giver naturgasfyring anledning til ferre restprodukter og mindre SO,-udledning. Endelig
er kapacitetsomkostningerne lavere ved naturgas end ved kul. De stgrste bekymringer
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ved at bruge naturgas som CO,-virkemiddel er tforsyningssikkerheden af en rgrbunden
energi med €n leverandgr og prisniveauet pa naturgas. Ombygning af nyere enheder til
naturgas vil endvidere betyde, at kulhindteringsanleg og deSO,-anleg med lang rest-

levetid skrottes.

Ved ombygning af @ldre enheder af 250 MW-klassen kan man spare at etablere deSO,-
anleg. Drives naturgasfyrede ®ldre 250 MW-enheder som mellemlastanleg, kan gnsket
om en hgj benyttelsestid for gas opnds ved at brende naturgas pa de nyere kulfyrede
grundlastenheder i lavlastperioder.

Det er som anfgrt ovenfor meget usikkert, hvordan naturgasprisen vil udvikle sig i
fremtiden. Det er dog givet, at brug af naturgas som CO,-virkemiddel vil pavirke elpri-
sen negativt. Forsyningssikkerheden vil ogs3 vare lavere end ved kulfyring, idet man
er athengig af f transmissionsledninger, og fordi man ikke p& gkonomisk forsvarlig
méide kan opbygge lagre ved kraftverkerne, som man kan det for kul.

Anvendelse af naturgas vil have en negativ indflydelse pa kriteriet om uafhaengighed
af brzendselsleverandgrer, i hvert fald si lznge naturgasselskaberne har en monopol-
stilling. Hvor det pd kulomridet er ELSAM selv, der ejer en vesentlig del af infrastruk-
turen, vil ejerskabet pd naturgasomrédet ligge uden for elsektoren.

De langsigtede tendenser til, at det for naturgas bliver salgers marked, vil 0gsa gge
afhangigheden af fi leverandgrer.

Brug af naturgas kan forhindre, at man bruger tilfzldig import som et virkemiddel til
at reducere elprisen, idet de naturgaskontrakter, der er tettest pé at vaere konkurrence-
dygtige over for kul, ofte er meget ufleksible, siledes at man tit kan komme i den
situation, at man ma sige nej til billig elimport.

Naturgassen vil dog ikke pavirke kriteriet om ligeveerdighed i forhold til nabosyste-
mer.

Omfattende konvertering fra kul til naturgas kan betyde, at store investeringer ikke
udnyttes optimalt, idet ufleksible naturgaskontrakter vil reducere den driftsmaessige
fleksibilitet, og fordi investeringer i kulhéndteringsanleg og miljganleg ikke vil blive
udnyttet i det omfang, de er designet til.

Introduktionen af en stor andel naturgas i elsystemet vil ggre det mindre attraktivt at
bygge store grundlastenheder, idet naturgasfyrede enheder typisk vil kreeve mindre
komplicerede enheder og derfor ikke giver samme besparelse ved stordrift som kulstgv-
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tyrede kraftverker. Kriteriet om lave variable marginalomkostninger vil derfor
pévirkes negativt ved brug af naturgas som CO,-virkemiddel.

Brug af naturgas kan virke forsterkende pa den del af den teknologiske udvikling,
ELSAM forsgger at fremme, og som gér i retning af hgjere elvirkningsgrader.

@Dget brug af naturgas vil ggre elsystemet mere robust over for nye eller skaerpede
miljgkrav.

3.2 Biobrandsler

Biobrendsler betegnes som CO,-neutrale, idet den CO,, der frigives ved forbrendingen,
svarer til den CO,, der blev optaget af halmen, treerne m.v. i vakstperioden. For hver

100 MW, grundlast, som omlegges fra kul til ren biobrendselstyring, reduceres CO,-
emissionen med ca. 0,4 mio. ton pr. ir.

3.2.1 Ressourcer og teknologi

Tabel 3.1, der er hentet fra ELSAM-notat SP93-147a "Biobrzndsler til elproduktion",
viser biomassepotentialet i ELSAM-omréadet.

Ressource Pl/ar Mio. ton biomasse ‘Vandindhold
pr. ar %
Overskudshalm 9,5 0,7 15
Tre 7,5 0,75 43
Energiskov - pil 22,0 2,4 50
I alt 39,0
Tabel 3.1

Den tilgengelige halmmengde til fyringsformal er 1,1 mio. ton svarende til 16 PJ.
Undersggelser viser, at halmoverskuddet er stgrst pA Fyn og i den gstlige del af Jylland.
[ flere vestjyske kommuner er der halmunderskud - ogsd i normalaret.

Det samlede danske trepotentiale er opgjort til 11,1 PJ, og det skgnnes, at 70% (7,5 PJ)
vil veare til radighed vest for Storebealt.
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Med hensyn til energiafgrgderne er det antaget, at der i ELSAM-omradet er 150.000 ha
til rddighed til dyrkning af f.eks. pil. Med en érlig tilvaekst pa 8 ton tgrstof/ha bliver det
2,4 mio. ton afgrgder pr. ar eller svarende til 22 PJ. Forudsztter man, at energiafgrg-
derne fortreenger kornproduktionen, neds=ttes halmoverskuddet med ca. 7 PJ.

Elverkerne undersgger i gjeblikket fglgende teknologier til elproduktion pé biobrands-
ler:

- Tilsatsfyring.
- Fluid-bed.
- Forgasning.

Pé kort sigt er tilsatsfyring den eneste méde, hvorpa biobrendsler kan implementeres i
elproduktionen i stgrre skala. ELSAM har gennemfyrt et forsggsprogram med tilsatsty-
ring af halm pa blokke i 150-250 MW-klassen (tilsatsfyring med ca. 10% halm). For-
sggene har (ikke uventet) indikeret en forgget korrosion af overheder som tplge af
halmens store indhold af klor og alkali. Der har endvidere vist at vere problemer med
flyveasken, idet klor og kalium afsattes i flyveasken, og derved kan ggre den uanven-
delig i cement- og betonindustrien. Alkali/klor-korrosionen er klart athengig af kedlens
udlegning, hvor korrosionen gges med gget temperatur. Konsekvensen er, at det ikke
umiddelbart anses for muligt at anvende halm i 350 MW-klassen, der er udlagt for
endnu hgjere temperaturer end kedlerne i 150 og 250 MW-klasserne. Omfanget af
ovennzvnte problemer afdekkes i et langtidsforsgg p4A MK og VK, der skal vere af-
sluttet 1. april 1994,

P4 fluid-bed-omradet er ELSAM via anlzgget i Greni ved at opbygge erfaring med
biomasse i kombination med kul p4 cirkulerende fluid-bed-anleg (CFB). Under forud-
setning af en normal modningstid for CFB-teknologien (kul + halm) kan det fgrste
stgrre anleg > 200 MW tages i anvendelse i ELSAM omkring &r 2005, hvis der ikke
opstér alvorlige teknologiske problemer. Grend-konceptet har vist, at det fyringsteknisk
er muligt at indfyre 50% halm sammen med kul i en CFB-kedel. I dette koncept kan
asken ikke genanvendes i dag.

Et alternativ til forbreending af biomasse er forgasning af biomasse. Konceptets ide er
konvertering af biomasse til et foredlet brendsel, der umiddelbart kan anvendes i de til
radighed vaerende produktionsteknologier. Der satses internationalt store ressourcer i
forgasningsteknologien, hovedsageligt pa teknologier til forgasning af kul, men ogsa
forgasning af biomasse til energifremstilling er pi vej frem. De nordiske leverandgrer af
forgasningsanlzg (fluid-bed-forgasning) arbejder mélrettet mod ren biomasseforgasning,
og der mi forventes et brugbart/kommercielt resultat inden artiets udgang. Anvendelse
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af forgasset biomasse i ELSAMs produktionssystem i stgrre omfang forventes tidligst at
kunne ske efter ar 2010.

3.2.2 Biobrandsler og udbygningskriterierne

Den stgrste fordel ved at anvende biobrendsler til reduktion af CO,-emissionen, er at
det giver mulighed for at fastholde en stgrre kulandel. Ved at satse pd biobrendsler fir
ELSAM ogsé mulighed for at blive en interessant samarbejdspartner, hvis biobrendsler
internationalt set far et gennembrud.

Den stgrste barriere for at bruge halm og energiafgrgder som virkemidler til at ng CO,-
mals@tningen ar 2005 er, at det vil kreve en forcering at den teknologiske udvikling
samt anl@gsinvesteringer med hgjere risici end hidtidig praksis. Lager- og transportpro-
blemerne er betydelig stgrre ved biobrendsler end ved kul, fordi biobrendslerne fylder
ca. 10-15 gange mere end kul. Endelig er biobrendslerne 2-3 gange dyrere end kul.

Den lgsning, hvor den teknologiske risiko er mindst, er tilsatsfyring af 250 MW-enhe-
derne med halm. Denne lgsning har dog den meget store ulempe, at der sammen med
halmen afbreendes en sa stor mengde kul pd ®ldre mindre effektive enheder, at CO,-
mélsztningen kun nés, hvis der bruges store maengder naturgas pa 350 MW-enhederne,
der 1 forvejen har rggrensningsanleg og hgje virkningsgrader. Hvis man vil undga gas
pa 350 MW-enhederne, skal halmen ind pa disse enheder, men det vil teknologisk set
blive meget vanskeligt.

En mulighed, som kunne vare meget interessant, men som teknologisk set ikke anses
for mulig, er halm-/tilsatsfyring af 250 MW-enheder ombygget til naturgas. Denne
Ipsning ville dog stadigvaek have givet nogle sterke driftsmassige bindinger, idet 250
MW-enhederne mere eller mindre ville vere uden for den gkonomiske lastfordeling,
idet de ville vaere bundet til at aftage en nogenlunde kontinuerte halmmeangde.

Hvis halmtilsatsfyringsteknologien ikke lykkes, er der kun fluid-bed-teknologien tilbage
til at sikre, at halmoverskuddet anvendes til elproduktion. Hvis halm og energiafgrgder
skal bidrage vasentligt til reduktion af CO,-udledningen fgr ir 2005, skal udviklingen
af fluid-bed-teknologien (kul + biobrendsler) inden for ELSAM forceres.

Med de nuverende brendselspriser vil biobreendsler have en negativ indflydelse pa el-
prisen. Forsyningssikkerheden vil kunne forblive uzndret. Miljgproblemerne vil
blive anderledes. ’
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Introduktionen af biobreendsler i stor mélestok kan ggre elforsyningen afhaengig af
lokale biobrandselsleverandgrer. Importpriser fra Norge, Sverige og @steuropa kan
s@tte en gvre grense for priserne pd biobrendsler.

Biobrendsler er neutrale over for kriteriet om ligevaerdighed i samarbejdet med na-
bosystemer, men vil kunne have en negativ indflydelse pa udnyttelse af store investe-
ringer, hvis f.eks. zldre kraftveerker ombygges til tilsatsfyring af biobrzndsler og der-
ved kommer til at skulle kgre som grundlastenheder, hvorved nye effektive grundlasten-
heder fir en lavere benyttelsestid end forudsat, da de blev planlagt. '

Fyring med biobrendsler i elsystemet vil som ovenfor nzvnt gge de variable margi-
nalomkostninger, men den hidtidige strategi om en stor andel grundlastenheder vil
kunne fastholdes, idet biobrndsler bedst egner sig til at blive brugt pa grundlasten-
heder (af lager- og transporthensyn).

Biobrendsler vil typisk have en negativ indflydelse pa den driftsmaessige fleksibilitet.
Béde fordi kraftverker, der fyrer med biobrendsler, er vanskeligere at regulere, og
fordi biobreendselsforbruget skal vare rimeligt konstant uathangig af el- og kraftvarme-
forbruget.

Stgrre brug af halm i elsystemet kan sztte den nuvarende teknologiske udvikling
langt tilbage i tid, idet det ikke skgnnes muligt med halm at komme op pa de damp-
data, man p.t. opererer med ved fyring med kul og naturgas. Med hensyn til de andre
biobrendsler (tre, elefantgras, treflis m.v.) er det for tidligt at sige noget om, hvordan
de passer ind i den nuvarende teknologiske udvikling. Da biobrendselstyrede kraftveer-
ker ikke er velegnede som mellemlastenheder, kan en omfattende udbygning med denne
type enheder betyde, at elverkerne ma forlade den strategi, hvor man primert bygger
nye grundlastenheder og lader ®ldre grundlastenheder rykke op som mellem- og spids-
lastenheder. (S& skal man i hvert fald tage biobrendsler fra dem, nir de skifter til
mellem- og spidslast).

Biobrendsler har en positiv indflydelse pa robustheden over for krav til CO,-udledning,
men vil hgjst sandsynligt fgre til, at ELSAM stilles over for helt nye miljgproblemer.
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3.3 Samproduktion af el og kraftvarme

Ved samproduktion af el og varme opnis hgjere virkningsgrader end ved adskilt pro-
duktion og dermed et lavere brendselsforbrug (lavere CO,-udledning). Stgrrelsen af
CO,-reduktionen athnger af, hvilket brendsel der bruges til varmeproduktion, fgr
samproduktionen etableres. Den stgrste CO,-reduktion opnis, nér et kulfyret fiernvar-
mevark ombygges til kraftvarmeproduktion pa et CO,-neutralt brendsel.

Etablering af 100 MW naturgasfyret decentral kraftvarme reducerer CO,-udledningen
med ca. 0,25 mio. ton pr. r, hvis elektriciteten alternativt var produceret pé kul og
fjernvarmen pd naturgas.

3.3.1 Potentialer og teknologi
Decentral kraftvarme

I 1988, som er referencedret for kravet om 20% CO,-reduktion, blev der produceret ca.
35 PJ kraftvarme i ELSAM-omridet. Denne produktion foregik nzsten udelukkende i
de fem store kraftvarmeomrader, kun 0,5 PJ blev produceret pi decentrale kraftvarme-
verker (- 19 Mw,).

Med udgangen af 1992 er den centrale kraftvarmeproduktion fortsat ~ 35 PJ, hvorimod
den decentrale produktion er steget til 3,5 PJ.

Tabel 3.2 viser status samt prognose for den decentrale kraftvarmeudbygning i
ELSAM-omridet.

I drift ved Besluttet 1992 Prognose
udgangen af 1992

Elvarksejet eller
delvis elvarksejet 130 MW 200 MW 350-400 MW

Uden for elvaerks-
ejer 125 MW 150 MW" 350-400 MW

*) Ekskl. anl®g under 2 MW,

Tabel 3.2 Status og prognose for decentral kraftvarme - udbygning i ELSAM-omrddet.
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Industriel kraftvarme

Det samfundsgkonomiske potentiale for industriel kraftvarme er i en rapport udarbejdet
af ELSAM, ELKRAFT, Dansk Naturgas, de regionale naturgasselskaber og Energisty-
relsen (1991) pa landsplan opgjort til ca. 18 PJ/ir svarende til en potentiel effekt pé ca.
400 MW . Dette omfatter projekter, der fremviser samfundsgkonomiske forrentninger
pd mere end 7%.

En betydelig andel af dette potentiale findes inden for nerings- og nydelsesmiddelindu-
strien og kemisk industri, hvorunder raffinaderier er placeret.

I lyset af, at hovedparten af de stgrre virksomheder har et dampbehov, domineres po-
tentialet af gasturbine-lgsninger. 1 nogle delbrancher vil det dog vare muligt at etablere
gasmotoranlag.

En samlet udbygning af hele det samfundsgkonomiske potentiale vil medfgre investe-
ringer af stgrrelsen 2,7 mia. kr. Sifremt dette potentiale realiseres, vil industriens egen-
produktion af elektricitet vokse med en faktor 6. Den tilhgrende energibesparelse er,
opgjort som brendselsbesparelse, beregnet til ca. 9 PJ/ar. En sadan udbygning vil give
en reduktion af energisektorens samlede COz-udslip med knap 2% (svarende til 1,2
mio. ton CO,. |

Over for disse samfundspgkonomiske muligheder stér, at de nuvaerende brendselspriser
og afregningsregler for naturgas og elektricitet begrenser industriens incitament til at
udnytte de samfundsmessige og miljgmassigt fordelagtige muligheder, der ligger i en
kombineret el- og procesvarmeproduktion.

For det farste fremviser de selskabsgkonomiske beregninger ikke interne renter, der
tilgodeser industriens typiske forrentningskrav. For det andet er der en rekke usikker-
heder omkring de fremtidige energipriser og evt. miljgafgitter, der bevirker, at projekter
om industrielle kraftvarmeanleg i dag er behzftet med gkonomisk usikkerhed.

En mere omfattende udbygning med industrielle kraftvarmeanleg athaenger siledes af
udviklingen i de fremtidige anl®gsomkostninger, brendselspriser og energitakster, samt
hvorvidt nogle af de nzvnte usikkerhedsmomenter kan reduceres eller fjernes.

I ENERGI 2000s handlingsplan er der regnet med ca. 400 MW industriel kraftvarme pa
landsplan i ar 2005.
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Teknologier

De teknologier, der skal anvendes i forbindelse med at samproduktion af el 0g varme
bruges som CO,-virkemiddel, er kendte og velafprgvede.

3.3.2 Samproduktion af el og varme set i forhold til udbygningskriterierne

De vigtigste fordele ved samproduktion af el og kraftvarme er brendselsbesparelsen,
som bide giver forsyningsmessige og miljgmassige gevinster. Den stgrste ulempe er
de driftsmessige bindinger, der opstar, nir der etableres en binding mellem elproduk-
tion og varmeproduktion (eloverlgb og andre reguleringsproblemer). Konsekvenserne af
disse ggede bindinger er beskrevet i et andet arbejdsdokument til UP93 "Regulerings-
forhold i forbindelse med implementering af betydelige mangder vindkraft og decentral
kraftvarme i elsystemet" (SP93-362a).

Decentrale kraftvarmevarker vil have en negativ indflydelse pa kriteriet om uafhzen-
gighed af brandselsleverandgr, idet brendslet fortrinsvis vil vere naturgas. Da der
laves mange smi gaskontrakter, vil denne ath®ngighed synes mindre, end hvis det er
store kraftveerker, der bygges eller ombygges til naturgas. I praksis vil athengigheden
dog vaere den samme.

Udbygning med decentrale kraftvarmevearker vil virké neutralt med hensyn til kriteriet
om ligevaerdighed i samarbejde med nabosystemer. De decentrale kraftvarmevzerker
vil give driftsbindinger og derved gge restriktionerne pa udnyttelse af elsystemets
store investeringer.

Hvis man udbygger elsystemet med en stor andel decentrale kraftvarmevarker, vil det
ikke lengere vare si attraktivt at udbygge den resterende del af elsystemet med grund-
lastenheder, idet de decentrale kraftvarmevarker kgrer grundlast om vinteren og mel-
lem-/spidslast om sommeren. Om vinteren er der derfor ikke plads til meget mere
grundlast. Decentral kraftvarme vil derfor have en tendens til at forhgje de variable
marginalomkostninger.

Som nzvnt ovenfor gger de decentrale kraftvarmevarker systemets driftsbindinger
(f.eks. via eloverlgb), og de binder en del af produktionssystemet til at kgre on/off
(manglende bidrag til rullende reserve), hvorved de virker negativt ind p4 kriteriet om
fleksibilitet i lastfordelingen.

Omfattende udbygning med decentrale kraftvarmevarker kan virke som en bremse pa
den Igbende fornyelse af de store kraftvaerksenheder, idet de decentrale kraftvarme-
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verker vil forsinke den centrale udbygning. Det bliver herved vanskeligere at oprethol-
de en teknologisk "kritisk masse" i ELSAM-systemet omkring de store kraftverksen-
heder.

@get udbygning med naturgasfyrede decentrale kraftvarmevarker vil forbedre elsyste-
mets robusthed over for nye eller skaerpede miljgkrav.

3.4 Hgjere elvirkningsgrad

Ved at forny gamle mellem- og spidslastenheder med nye grundlastenheder og flytte
nogle af de zldre grundlastenheder op til mellemlastniveau kan man spare ca. 0,07 mio.
ton CO, for hver 100 MW ny kapacitet, der etableres.

3.4.1 Potentiale og teknologi

CO,-reduktionspotentialet ved at skrotte de fire 250 MW-enheder, der bliver 30 ar i
perioden 1999-2005 og etablere ny kulfyret kapacitet i stedet, er ca. 0,7 mio. ton CO,.

Den nye kulstgvfyrede teknologi (KAD), som skal bruges til erstatning af de ®ldre 250
MW-enheder, findes og er velafprgvet.

3.4.2 Hgjere elvirkningsgrader som CO,-virkemiddel set i forhold til udbyg-
ningskriterierne

De vigtigste fordele ved at skifte 250 MW-enhederne ud med nye produktionsanleg er
miljggevinsterne, lavere variable omkostninger, samt at der fortsat vil vere en lgbende
udskiftning, siledes at man ikke omkring ar 2008 stir med et gammelt produktions-

anleg. Endelig er der den fordel, at ELSAM kan fastholde et Jj®vnt investeringsniveau.

De stgrste ulemper ved at skrotte 250 MW-enhederne, nir de tylder 30 &r, er, at de kan
bruges i forbindelse med afprgvninger af nye teknologier samt til at undgi en forcering
af den teknologiske udvikling hen imod anvendelse af nye brendsler pd nye enheder. Et
andet vasentligt problem er, at der miske ikke er plads til mere grundlastkapacitet i
ELSAM-systemet, og at de nyeste grundlastenheder ikke om 10 &r bgr tlyttes op til
mellemlastniveauet. Skrottes disse anlzg, skal der etableres nye spids- og reserveanleg
med meget fi benyttelsestimer.
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Hgjere elvirkningsgrader i systemet vil virke positivt ind pa kriteriet om uafhaengig-
hed af braendselsleverandgrer, idet brendselsforbruget relativt set vil reduceres.

Hgjere elvirkningsgrader vil v&re neutrale over for gnsket om ligeveerdighed i samar-
bejde med nabosystemer, men kan have en negativ indflydelse pa kriteriet om mini-
mumrestriktioner pi udnyttelse af store investeringer, hvis man erstatter produktion
pé nyere grundlastenheder med en relativ hgj virkningsgrad.

Hvis elsystemets totale virkningsgrad forbedres, vil det have en positiv indflydelse pa
kriteriet om lave variable marginalomkostninger, idet brendselsomkostningerne redu-
ceres.

- Brug af forbedrede systemvirkningsgrader som CO,-reduktionsvirkemiddel er neutral
over for kriteriet vedrgrende den driftsmassige fleksibilitet.

Hvis en betydelig del af CO,-reduktionen skal ske ved hjelp af hgjere elsystemvirk-
ningsgrader, skal den lgbende fornyelse af produktionssystemet fremskyndes. Stgrre
effektivitet i produktionssystemet vil gge robustheden over for nye eller skerpede
miljgkrav.

3.5 Vindkraft

For hver 100 MW vindkraft, der etableres, reduceres CO,-emissionen fra elsektoren
med ca. 0,15 mio. ton CO,.

3.5.1 Potentiale og teknologier

Tabel 3.3 viser en oversigt over udviklingen i vindkraftudbygningen i ELSAM-omradet
for perioden 1988-1992,

1988 1989 1990 1991 1992
Elvaerksejet 19 29 48 52 57
Privatejet 130 170 208 266 290

Tabel 3.3 Vindkraft i ELSAM-omrddet (MW).
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I "Betenkning 11" fra Planstyrelsens Vindmglleplaceringsudvalg (VPU) er der pé bag-
grund af en vindkortlegning af landet skgnnet, at vindkraftpotentialet pé land (hele
Danmark) totalt set ligger mellem 1.500 og 2.300 MW. Heraf fremkommer de 280-380
MW ved at udskifte gamle mgller i 15-130 kW-stgrrelsen med nye mgller i 250-500
kW-stgrrelsen.

Elvarkernes erfaringer med at skaffe plads til vindmglleparker pa land viser imidlertid,
at det i praksis vil blive svart at udnytte selv en lille del af det skgnnede potentiale,
hvilket heenger sammen med lokalpolitisk modstand og en voksende erkendelse i sam-
tundet af, at vindmgller udggr et miljgproblem.

Myndighedernes vanskeligheder med at udpege pladser til havbaserede vindmglleparker
tyder ikke pd, at der inden for overskuelig fremtid kan anvises gkonomisk rimelige
alternativer til landbaserede vindmgller.

Teknologien, der skal til for at udnytte vindenergien, findes og er velatprgvet.

3.5.2  Vindkraften og udbygningskriterierne

Fordelen ved vindkraften som CO,-reduktionsmiddel er, at den i modsa&tning til nogle
at de andre CO,-virkemidler teknologisk set findes. En anden fordel ved at satse pa
vindkraft som CO,-reduktionsmiddel er, at det vil gge hjemmemarkedet for dansk vind-
mglleindustri.

De stgrste problemer ved vindkraften er gkonomien samt de driftsmassige problemer,
der opstér ved store mengder vindkraft i elsystemet. Vindkraften vil medfgre, at den
rullende reserve i elsystemet skal sztte op, hvorved vindkraftens CO,-vardi ikke kom-
mer til at sl helt igennem.

Med indpasning af vindkraft i stor skala bliver elforsyningen meget athengig af vind
og vejr. Udbygning med vindkraft kan dog betyde, at elverkerne i stgrre omfang kan
fastholde kullene og derved fortsat sikre uafhzngighed af brendselsleverandgrer.

Store mangder vindkraft i elsystemet vil ggre det vanskeligere at opretholde ligeveer-
dighed i samarbejde med nabosystemerne, iser hvis der ikke opbygges et dyrt back-
up-system, som traeder til, ndr det bleser. Vindkraften vil pi grund af sin stokastiske
natur gg@re det vanskeligere at udnytte elsystemets store investeringer.

Vindkraften vil ogsé s@tte en bremse for udbygninger med grundlastenheder, idet
grundlastenheder ikke vil veere det optimale backup-system til vindkraften. S4 selv om
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vindkrattens variable omkostninger er nul, vil indpasning af store mangder vindkraft
gge elsystemets variable marginalomkostninger.

Den forudsatte udbygning med vindkraft vil i hgj grad reducere den driftsmassige
fleksibilitet og bevirke, at nye kraftvaerker skal vere mindre end den stgrrelse, der pa
nuvaerende tidspunkt anses for at vere optimal. Vindkraften spiller ikke s godt sam-
men med andre CO,-virkemidler, der ogsi reducerer driftsfleksibiliteten.

Indpasning af vindkraft i stor mélestok vil stille krav om zendring af den nuvzrende
teknologiske udvikling pa kraftverksomridet mod hgjere virkningsgrader til en udvik-
ling mod meget stgrre reguleringsevne.

@get udbygning med vindkraft vil forbedre elsystemets robusthed over for nye eller
skaerpede miljgkray.

3.6 COj,rensning og deponering

For hver 100 MW kulfyret kraftveerkskapaciet, der forsynes med CO,-rensning og depo-
nering, kan CO,-udledningen reduceres med ca. 0,36 mio. ton pr. ar.

3.6.1 Potentiale og teknologier

ELSAM har lavet en forelgbig vurdering at mulighederne for at fjerne CO, fra rggen pa
et kraftverk og deponere den i undergrunden. Undersggelsen konkluderer, at det er
teknisk muligt at ggre det, men at det vil betyde mere end en fordobling af produk-
tionsprisen pa el. Det skyldes primert, at virkningsgraden pd et kraftverk med CO,-
rensning bliver reduceret med ca. 25%.

3.6.2 CO,-rensning og deponering set i relation til udbygningskriterierne

Fordelen ved CO,-rensning og deponering er, at kul kan fastholdes som ELSAMs pri-
mere brendsel. Den vasentligste ulempe er det ggede bruttoenergiforbrug.

CO,-rensning og deponering vil bevirke, at ELSAM kan fastholde den meget store kul-
andel og dermed uafhangigheden af brandselsleverandgrer.

Der vil dog skulle kgbes meget stgrre kulmengder pa grund af virkningsgradsreduk-
tionen.

Sia T
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CO,-virkemidlet vil vaere neutral over for gnsket om ligevaerdighed i samarbejde med
nabosystemer og kriteriet om minimumsrestriktioner pa udnyttelse af store investerin-
ger.

CO,-rensning og deponering vil gge de variable omkostninger. Man fér alts3 etableret
investeringstungt grundlastkapacitet med hgje variable omkostninger, nidr man bygger
grundlastenheder med CO,-rensning.

CO,-rensning forventes at vere neutral over for kriteriet om driftsmassig fleksibilitet.

CO,-rensning vil kreve, at den Igbende fornyelse af produktionssystemet fremskyndes,
og endelig vil CO,-rensning reducere elsystemets robusthed over for nye eller skerpede
miljgkrav (p.g.a. det ggede bruttoenergiforbrug).

3.7 Elimport af CO,-fri elektricitet (Fast energi)

Elverkerne har de sidste 10-15 &r importeret ca. 20% af elforbruget fra vandkraftsyste-
mer i Norge og Sverige. Denne import har reduceret elprisen og virket positivt ind pa
gnsket om miljg- og ressourcehensyn. Det danske elsystem er dog ikke udbygget med
denne import som forudstning. I en fremtidig udbygning, hvor man bevidst benytter
elimport som et CO,-virkemiddel (hvis man far politisk accept for dette) vil man ggre
sig meget mere afhengig af, at elleverancen rent faktisk ogsd kommer til at finde sted.

Elimport af CO,-fri elektricitet kan vere med til at fastholde kul som den vigtigste
energikilde i den danske elforsyning.

Elimport kan derfor bidrage positivt til kriteriet om uafhangighed af braendselsleve-
randgrer, men elforsyningen bliver meget athzngig af elimporten.

En udbygning, hvor man baserer sig pa langsigtet fastkraft-import fra andre elsystemer
pa kontraktvilkir, vil virke neutralt pi kriteriet om ligevaerdighed i samarbejdet
med nabosystemer.

Da det typisk er energien, der er den begrensende faktor i vandkraftsystemer, er det
sandsynligt, at kontrakter om elimport kan udformes saledes, at de udvider den drifts-
messige fleksibilitet. Elimport fra vandkraftsystemer kan derfor virke positivt ind pa
kriterier med minimumrestriktioner pa udnyttelse af store investeringer.

Import at CO,-fri elektricitet ggr det muligt at fastholde kullene i elsystemet, hvorved
elverkerne kan opretholde de lave variable marginalomkostninger.
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Den ggede driftsmassige tleksibilitet, som udlandsaftaler med vandkraftsystemer kan
give anledning til, betyder, at import af CO,-fri elektricitet kan passe godt sammen med
de gvrige CO,-virkemidler.

Import af CO,-fri elektricitet vil betyde, at der ikke skal udbygges med s& mange kraft-
varker, hvilket vil have en negativ indflydelse pa elvaerkernes malsetning om lg-
bende teknologisk fornyelse.

Elimport af CO,-fri elektricitet vil gge elsystemets robusthed over for nye eller skerpe-
de miljgkrav.

3.8 A-kraft

A-kraft er p.t. ude af dansk energipolitik. De nuvarende priser péa nye a-kraftverker
sammenholdt med uranpriserne betyder, at a-kraften som CO,-virkemiddel vil gge elpri-
sen. Forsyningssikkerheden vil kunne fastholdes, hvis elsystemet udbygges med a-kraft.
A-kraften vil bidrage positivt pd elverkernes gnske om miljg- 0g ressourcehensyn, men
vil veere problematisk med hensyn til befolkningens accept af elverkernes aktiviteter.

Med a-kraft i elsystemet kan elverkerne fastholde uafhangigheden af brzndselsleve-
randgrer, og udbygningskriteriet vedrgrende ligevaerdighed i samarbejdet med nabo-
systemer vil kunne opretholdes.

De store investeringer, der er ngdvendige, nér man skal bygge a-kraftvaerker, vil betyde,
at kriteriet om minimumrestriktioner pi udnyttelse af store investeringer vil blive
endnu hgjere prioriteret.

A-kraft passer godt ind i elveerkernes milsztning om at udbygge et elsystem med
lave variable marginalomkostninger.

A-kraften vil have en negativ indflydelse pa kriteriet om fleksibilitet i lastfordelin-
gen af kraftvaerkerne, idet der med stgrre a-kraftvaerker i det danske elsystem vil blive
skabt nye driftsbegrensninger.

Kriteriet om tidssvarende teknologi vil fortsat kunne opfyldes, si lenge a-kraftver-
ker stadig opfattes som varende tidssvarende teknologi. Elverkerne mé dog opgive
strategien om at bruge ®ldre grundlastenheder som mellem- og spidslastenheder, idet a-
kraftveerker ikke egner sig til et udpreget start/stop- og reguleringsarbejde.
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A-kraft vil have en positiv indflydelse pi elsystemets robusthed over for skarpede
-miljgkrav pd SO,-, NO,-, CO,-, st@v-, stgj- og tungmetal-omridet, men uheld pi a-
kraftveerker kan sette ELSAM-a-kraftveerker ud af spillet, ogsd selv om uheldene sker
uden for landets grenser.

3.9 Elbesparelser
For hver TWh, der spares ar 2005, reduceres CO,-emissionen med ca. 0,8 mio. ton.

Elbesparelser som CO,-virkemiddel adskiller sig fra de gvrige virkemidler (bortset fra
industriel kraftvarme), ved at den endelige beslutning, som skal fare til elbesparelser,
ligger uden for elsystemets regi - nemlig hos de enkelte elforbrugere.

Elvaerkerne kan ikke som for de andre virkemidler 3.1-3.7 beslutte sig for at anvende
X% af potentialet og vere sikker pd, at det realiseres.

3.9.1 Potentialer og teknologier

ELSAM anvender fglgende definitioner i forbindelse med opggrelse af elsparepoten-
tialet:

A. Besparelser, der automatisk indgdr i de grundlzggende prognoser:

- Der er tale om besparelser, som allerede i flere &r har pavirket elforbrugsudvik-
lingen. De indgér derved - "skjult" og uadskilleligt - i det statistiske grundlag
for prognosemodellerne, hvorfor de automatisk indgér i de udarbejdede prog-
noser.

B.: Yderligere resultater inden for rekkevidde i 1990’ erne:

- Her afgrenses yderligere besparelser, som "manuelt" regnes med ind i planlzg-
ningsprognosen. Besparelserne har endnu ikke sat sig sa sikre spor i det histori-
ske og dermed registrerede elforbrug, hvorfor de heller ikke automatisk indgar i
prognosen. Der er tale om relativt sikre besparelser, hvor virkemidlernes

- gkonomi,
- beslutningsvej og
- lovgivningsmeassige grundlag
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er pd plads. Man kan sige, at indsatsen (virkemidlerne), der skal afstedkomme
besparelserne, er vedtaget. Besparelser herudover vil vere uansvarligt at fra-
treekke i de prognoser, der ligger til grund for udbygningsplanlegningen.

C: Elbesparelser under modning:

- I planlegningsprognoserne bgr ikke indgd elbesparelser med usikker virkning,
ukendt gkonomi, uklare beslutningsveje, eller hvor vedtagelse af de ngdvendige
virkemidler er i strid med geldende lovgivning. Elbesparelser i denne kategori
befinder sig i en tidlig udviklingsfase - eksempelvis i form af F&U- eller
demonstrationsprojekter. De kan senere indregnes i plangrundlaget ved de
drlige revisioner - sag for sag - hvis de efterhinden modnes til elbesparelser af
kategori B.

GWh pr. ar, an forbruger
(fratrekkes pd niveau "salg til forbrugere")

Ar 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2001 | 2003 | 2004

2005

Besparel- 0 45 184 | 332 | 48] 629 778 926 | 1.075|1.224 | 1.372|1.521 | 1.669 ] 1.818 | 1.966
ser 1 alt

2.115

En meget vigtig erfaring, elsystemet har opniet ved de besparelsesprojekter, der er
gennemfgrt indtil videre, er, at det koster store ressourcer at opspore elbesparelserne.
En anden erfaring er, at der p.t. findes en rekke barrierer, som gor det vanskeligt at ni
vaesentligt under sparemélene i UP92. Disse barrierer og mulighederne for yderligere
elbesparelser analyseres i Least Cost Planning-projektet (ELSAM-ELKRAFT + distribu-
tionen i de to omrader). Endelig skal man huske p3, at elforbrugsudviklingen ikke alene
bestemmes af, hvor store elbesparelser, der realiseres. Konjunkturudvikling for dansk
gkonomi spiller stadigvaek en helt afggrende rolle for elforbrugsudviklingen.

P det teknologiske omrade er det ingen tvivl om, at mange af elbesparelsesteknolo-
gierne findes, det stgrste problem er at f3 taget dem i anvendelse.

3.9.2 Elbesparelser og udbygningskriterierne

De stgrste fordele ved at bruge elbesparelser som CO,-virkemiddel er ogsa at reducere

alle andre miljgpavirkninger ved elproduktion, eltransmission og eldistribution, samt at
ELSAM derved ikke skal gennemfgre si mange af de gvrige meget omkostningskra-

Py i IS SR A S T RS 6 5\ s

ST
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vende virkemidler. Produktionssystemet har derfor lettere ved at fastholde konkurrence-
dygtigheden over for udlandet, hvis det lykkes at realisere store elbesparelser.

De stgrste barrierer, som CO,-virkemiddel, elbesparelser, skal overvinde, er problemstil-
lingen vedrgrende byrde og gevinstfordeling mellem aktgrerne samt de problemer, det
giver, nir det er et meget stort antal aktgrer, der er involveret. Endeligt udggr de for-
holdsvis hgje omkostninger ved at opspore elbesparelsesmuligheder, uden garanti for at
de realiseres, et problem.

Elbesparelser vil p.g.a. den tilhgrende brendsels- og CO,-besparelse kunne vere med til
at fastholde uafhaengigheden af braendselsleverandgrer, hvilket er meget positivt.
Derimod vil en satsning pi elbesparelser kunne gge afhzengigheden af tilfzldig el-
import, hvis det skulle vise sig, at elbesparelserne ikke lader sig realisere i det omfang,
der er forudsat i udbygmng%planerne

Elbesparelserne har pa langt sigt ingen indvirkning pa kriteriet om minimumrestrik-
tioner pa udnyttelse af store investeringer, men vil pé kort sigt kunne reducere ud-
nyttelsesgraden af produktionssystemet.

Elbesparelser vil virke positivt pd mélsatningen om lave variable marginalomkostnin-
~ ger, ved at man undgir at skulle skifte kul ud med dyrere brendsler.

Elbesparelser sammenholdt med en stgrre andel kraftvarme vil gge eloverlgbsproblemet
og reguleringsproblemerne. Elbesparelser vil derfor have en negativ virkning pi den
driftsmzssige fleksibilitet. DSM-tiltag giende ud p3 at flytte elforbruget eller ggre
elforbruget mere fleksibelt vil have en positiv indflydelse pa kriteriet om fleksibilitet i
lastfordelingen.

Elbesparelser vil bevirke, at den lgbende teknologiske fornyelse af produktionsap-
paratet kommer til at g langsommere, idet der ikke vil vare si stort et behov for nye

kraftveerker, som gir ind og erstatter dele af produktionen pd ®ldre enheder.

Elbesparelser vil vere meget robuste over for nye eller skaerpede miljgkrav.
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4. Forenklede betragtninger vedrgrende sammenhange mellem
elproduktioner pi braendselsfyrede anleg og krav til braendsels-
miks

Hvis man ser bort fra CO,-rensningsmuligheden, sztter CO,-maélsztningen et loft pa
mangden af de fossile brendsler, der kan anvendes til elproduktion.

Den samlede CO,-emission ved et givet brendselsforbrug er:

CO,-udledning = kulforbrug (PJ) - 95.000 ton/PJ
+ naturgasforbrug (PJ) - 57.000 ton/PJ
+ biobrandselsforbrug (PJ) - ) ton/PJ,

hvor de 95.000 ton og de 57.000 ton er CO,-udledningen pr. forbrugt PJ kul og natur-
gas. Biobrendsler regnes for at vere CO,-neutrale. Hvis man antager, at elvirkningsgra-
den er uathengig af, hvilket brendsel der anvende, kan folgende forenklede formelsat
opstilles:

E+0,1l5-Q
0,42
(2) Totalt breendelsforbrug = X+ Y + Z

(1) Totalt brendselsforbrug =

(3) X -95.000 +Y -57.000 + Z - 0 = CO,-kvote,
hvor E:  Elproduktion (PJ)

Kraftvarmeproduktion (PJ)

Kulforbrug (PJ)

Naturgasforbrug (PJ)

Biobrendselsforbrug (PJ)

N<xO

I (1) omregnes kraftvarmeproduktionen (Q,) til ®kvivalent elproduktion ved at gange
med faktoren 0,15 (gennemsnitlig Cy-vardi). Endvidere er det antaget, at den gennem-
snitlige elsystemvirkningsgrad er (0,42 &r 2005.

Figur 4.1 viser for forskellige elforbrug og forskellige CO,-mélsztninger for ELSAM
sammenhznge mellem naturgasforbrug og kulforbrug uden brug af biobrendsler (X =
0).
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Naturgasforbrug &r 2005 (resten kul)
3 00
Mia. m PJ

i =r randselsfo‘?_mg- -k
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: : — 5 TWh
Stigning i elbelastning i forhold til 1988~niveau (16,7 TWh)

Naturgas som CO2-virkemidde! ved forskellige CO2-reduktionskrav

Forudsastninger:
Uzsndret kraftvarmeproduktion i perioden 1988-2005

Stigning | gennemsnitiig elvirkningsgrad | perioden
1988-2005 : 0,38 ~ 0,42

Figur 4.1 Sammenhange mellem elproduktion, CO,-mdlscetninger for ELSAM og na-
turgasforbrug. Afstanden fra naturgasforbruget og op til det totale breend-
selsforbrug er lig med kulforbruget.

Det fremgér af figuren, at naturgassen kommer til at udggre 80-90% af brendselsfor-
bruget, hvis elforbruget udvikler sig svarende til UP92/93-prognosen, hvis ELSAM skal
overholde en 20% malsetning, og hvis der ikke anverdes andre CO,-virkemidler end
substitution af kul med naturgas.

Figur 4.2 viser, hvorledes naturgasandelen kan reduceres ved ogsa at bruge biobrends-
ler som CO,-virkemiddel.

Det fremgér af figur 4.2, at naturgasandelen kan reduceres fra 80 il 60%, ved at der
implementeres ca. 20 PJ (10%) biobrendsler i elproduktionssystemet.
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Figur 4.2 Sammenhenge mellem brendselsmiks og elproduktioner ved en 20% CO,-
mdlscetning for ELSAM.
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5. Forenklede betragtninger vedrgrende konkurrenceforhold mel-

lem de forskellige CO,-reduktionsvirkemidler

Som vist i de foregdende afsnit kan fglgende virkemidler til CO,-reduktion vare inte-

ressante for ELSAM:

- Naturgas.
- Biobrendsler.
- Decentral kraftvarme (industriel kraftvarme).

- get elvirkningsgrad (forceret udskiftning af elproduktionssystem).

- Vindkraft.
- CO,-rensning og deponering.

- - Elimport af CO,-fri elektricitet.

- A-kraft.
- Elbesparelser.

For at kunne fastlegge en optimal udbygningsplan, der overholder CO,-méls®tningen,
skal man kende sammenhzngene mellem gkonomi og potentiale for alle virkemidler,
og man skal vide, hvorledes de pagaldende virkemidler influerer pa hinanden og pé det
samlede elsystem. (Ingen af virkemidlerne kan enkeltvis Igse CO,-problemet - Igsnin-

gen er en kombination af virkemidler).

I tabel 5.1 er der vist CO,-reduktionen ved at etablere 100 MW af de forskellige virke-
midler. Med hensyn til elbesparelserne er det antaget, at disse har en benyttelsestid pa

5.000 timer/ar. Tallene er dokumenteret i bilag 1.

Naturgas (centralt) i stedet for kul

Biomasse (centralt) i stedet for kul

Decentral kraftvarme (gas) i stedet for ny kulfyret enhed (central)
Udskiftning af 250 MW-enheder med nye kulfyrede kraftverker
Vind i stedet for kul

CO,-rensning (kul)

"CO,-fri" import i stedet for kul

A-kraft i stedet for kul

Elbesparelser (5000 timer/ér) i stedet for kul

0,15
0,4
0,25
0,07
0,15
0,36
0,4
0,4
0,4

mio. ton CO,/ar

Tabel 5.1 CO,-reduktion pr. 100 MW omlaegning.

Elbesparelser, a-kraft og elimport af CO,-fri elektricitet er de virkemidler, der er van-
skeligst at prissztte. I analyserne (afsnit 6) ggres der derfor ikke forsgg pa at lave
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denne priss@tning direkte. Prissetningen gennemfgres derimod indirekte ved, at der
regnes pd, hvor lav prisen skal vaere pi elbesparelser, a-kraft og elimport af CO,-fri
elektricitet, for at disse virkemidler er konkurrencedygtige med de andre CO,-virkemid-
ler.

I bilag I er der lavet nogle forenklede beregninger over den marginale elpris. Der an-
vendes fglgende brendselspriser (kr/GJ) &r 2005:

Eksempel 1 | Eksempel 2
Kul 13,5 +20%
Naturgas 29,0 + 20%
Biobrendsler (lav prognose) 25,0 + 20%
Biobrendsler (hgj prognose) 35,0 + 20%

Priserne i eksempel 1 svarer til ELSAMs aktuelle torventninger.
Priserne i eksempel 2 bruges blot som en fplsomhedsvurdering.

Det forudsattes, at CO,-loftet er niet med den aktuelle elproduktion, og at en stigning i
elforbruget derfor skal produceres CO,-frit. Hvis den marginale elproduktion finder sted
pé brendsler, der ikke er CO,-neutrale eller CO,-frie, skal noget af den gvrige elpro-
duktion omlegges til "brendsler" med mindre CO,-udledning, for at loftet ikke over-
skrides. Det forudsettes endvidere, at en udvidelse af elproduktionen centralt ikke kan
gge samproduktionen, hvorimod en udvidelse decentralt fgrer til, at kraftvarmemarkedet
udvides. De forenklede beregninger viser fglgende marginale elpriser baseret pd CO,-fri
elproduktion:
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Eksempel | | Eksempel 2
(ke/MWh) (kt/MWh)
- Naturgas (centralt) 469 553 (+18%)
- Biobrandsler (centralt)
Hgj prognose 451 513 (+14%)
Lav prognose 363 407 (+12%)
- Decentral kraftvarme (naturgas) 361 419 (+16%)
- get elvirkningsgrad ved kulfyring
- Udskiftning af 250 MW-enheder med 181 160 (-11%)
grundlastenheder
- Vindkraft 454 504 (+11%)
- CO,-rensning og deponering” 480 -
- Elproduktion pa kul uden CO,-begrensning 216 235 (+9%)

* Dokumenteret i ELSAMs F&U-projekt vedrgrende CO,-rensning og deponering.

Der er i ovenstéiende tal ikke indregnet nogen former for afgifter pa brendsler til elpro-

duktion.

Af tabellen fremgdr, at naturgassen er det dyreste virkemiddel, og det virkemiddel der
er mest fglsomt over for stigninger i brendselspriser. Det billigste CO,-virkemiddel er
at udskifte 250 MW-enhederne med nye kraftverker, men som det fremgér af tabel 5.1,

har dette virkemiddel en begrenset CO,-effekt.
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6. Analyser af potentielle udbygningsmuligheder for perioden 2000-
2010

Som nzvnt i indledningen er formalet med analyserne for perioden 2000-2010 bl.a. at
levere en del af beslutningsgrundlaget for den sidste del af planperioden frem til &r
2000. Andre formél med analysen er at give et fgrste bud pd potentialer for og krav til
de nye teknologier, der skal indsettes i elproduktionssystemet efter ar 2000, herunder
@ndrede krav til de anleg, der kgrer i dag eller er under bygning. Endelig giver analy-
serne et bud pa, hvad det pd produktionssiden koster at opfylde CO,-maélsetningen.
Ideen med at opstille tre forskellige brendselsmiksforlgb er ikke, at man direkte skal
vaelge et af de tre forlgb. Forlgbene udspender en vifte af interessante muligheder. Det
er ikke alle muligheder, der er medtaget, og det er ikke sikkert, at de "planer", der

- regnes p4, i praksis kan lade sig realisere.

6.1 De tre braendselsmiksforléib

Ved fastsettelse af udviklingsforlgbene forudsattes det, at konjunkturerne udvikler sig
som forudsat i UP92/93. Elforbrugsprognosen svarer altsa til UP92/93-prognosen.

I det fplgende regnes der kun pd den del af elproduktionen, hvor produktionen er base-
ret pd kul; naturgas, biobrendsler og vindkraft.

Den del af elsystemet, der ikke direkte er med i beregningerne, men som antages at
udfylde gabet mellem UP92/93-prognosen og den samlede elproduktion pa kul, natur-
gas, biobrendsler og vindkraft, bestir af:

- Elbesparelser.
- CO,-fri elimport.
- A-kraft.

De tre forlgb, der regnes pé, fremkommer ved at forudsaztte forskellige konkurrencefor-
hold af "gab-teknologierne" (elbesparelser, CO,-fri elimport, a-kraft) over for de gvrige
CO,-virkemidler. I A-forlgbet er "gab-teknologierne" mere konkurrencedygtige end de
andre CO,-virkemidler, og deres potentiale er tilstrekkeligt til at undgs, at der bruges
andre CO,-virkemidler. I B-forlgbet er biobrendsler og en lille udvidelse af det decen-
trale kraftvarmemarked mere konkurrencedygtige end "gab-teknologierne". Potentialet
at "gab-teknologierne" er dog ikke tilstrekkeligt til at udfylde hele gabet op til
UP92/93-prognosen. Der skal yderligere etableres 200 MW vindkraftanlzg. I C-forlgbet

ST A LT T R ST
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er det antaget, at "gab-teknologier" ikke prismeassigt kan klare sig over for de andre
CO,-virkemidler. C-forlgbet svarer derfor mest til de rammer, ELSAM p.t. er underlagt.

Braendselsmiksforlgbene bliver siledes:

A-forlgb:
1. prioritet: - Kul (kun CO, der fastsztter potentialbegrensning).
2. prioritet: - A-kraft.
- CO,-fri elimport.
- Elbesparelser (ud over UP92/93).
3. prioritet - Udvidet decentral kraftvarme (ud over 600 MW).

Det forudsattes, at a-kraften og/eller elbesparelser og/eller CO,-t11 elimport er billigere
end udvidet decentral kraftvarme, samt at potentialet af disse virkemidler er tilstrekke-
ligt til at dekke gabet mellem elproduktion pa kul og elforbruget ifglge UP92/93. Brug
af de gvrige virkemidler holdes p et minimum, hvilket betyder:

- 700 MW vindkraft (600 MW privat + 100 MW i elvaerksregi).
- 600 MW decentral kraftvarme (primeart naturgas).

- 15 PJ (1 mio. ton) halm.

- 0 PJ biobrendsler.

B-forlgb:
1. prioritet - Kul (potentiale begrenset af CO,-krav).
2. prioritet - Udvidet decentral kraftvarme (+ 100 MW).
3. prioritet - Biobrendsler (maks. potentiale 16 PJ).
4. prioritet - Elbesparelser (ud over UP92/93).
- CO,-fr1 elimport.
- A-kraft.

5. prioritet - Udvidet vindkraftandel.

EasEeerry
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Det er antaget, at det decentrale kraftvarmemarked kun kan udvides med 100 MW til i
alt 700 MW, inden dette virkemiddel ikke lzngere er konkurrencedygtigt over for vind-
kraften. Af de 100 MW er 50 MW antaget at vere affaldstyret decentral kraftvarme.
Det forudsettes endvidere, at det gkonomiske potentiale for elbesparelser og/eller CO,-
tri elimport og/eller a-kraft ikke er tilstrekkeligt til at udtylde hele gabet mellem elpro-
duktion pd kul, decentral kraftvarme og biobrendsler. Det er gkonomisk at udvide
vindkraftandelen fra 700 MW til 900 MW. (200 MW mere i elverksregi).

C-forlgb:
1. prioritet - Kul (potentiale begrenset af CO,-krav).
2. prioritet - - Udvidet decentral kraftvarme (maks. potentiale ~ 1.000 MW).
3. prioritet - Biobrendsler (maks. potentiale ~ 16 PJ).
4. prioritet - Flere vindmgller (maks. potentiale ~ 1.200 MW, i alt 600 MW
1 elvaerksregi).
5. prioritet - Naturgas (maks. potentiale ~ 1,8 mia/m?).
6. prioritet - Elbesparelser (ud over UP92).
- CO,-fr1 elimport.
- A-kraft.

I C-forlgbet antages det, at elbesparelser og/eller CO,-fri elimport og/eller a-kraft er
dyrere end de andre CO,-virkemidler, siledes at det bliver gkonomisk at producere s&
stor en del som muligt af det elforbrug, der ligger i UP92/93-prognosen (ogsa af de 2
TWh ekstra elbesparelse, der ligger i prognosen) ved hjelp af kul, biobrendsler, decen-
tral kraftvarme, vindmgller og naturgas.

Figur 6.1-6.3 viser de mulige elproduktioner pi de forskellige brendsler i de tre forlgb
sammenholdt med elprognosen 1 UP92/93.
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Kul, Biobraendsels- og Naturgasstrategi
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6.2 Udbygningsmuligheder for de tre brzendselsforlgb samt resultater af simu- g
leringsberegningerne

Der udarbejdes "udbygningsplaner" for fglgende fire teknologiveje:
0. Levetidsforlengelse af s& meget som muligt.

. KAD-linie.

2. Fluid-bed linie.

3. Kulforgasningslinie + brzndselsceller.

For de tre breendselsmiksforlgb opstilles der fglgende teknologiveje:

Kulforlgbet (A):

AQO: Levetidsforlzngelse af 250 MW-enheder.
Al: KAD-linien.



NOTAT SP93-174d 40

Kul- og biobrandselsforlgb (B):

BO: Levetidsforlengelse af 250 MW-enheder.
Bl: KAD-linie. 3
B2: Fluid-bed linie.

Kul-, biobrzndsels- og naturgasforlgb (C):

CO: Levetidsforlzngelse af 250 MW-enheder.
Cl: KAD-linie.

C2: Fluid-bed linie.

C3: Kulforgasning + brendselsceller.

De teknologiske lgsninger, der undersgges, er:

- Levetidsforlengelse af 250 MW-enhederne pi gas, kul, kul/halm.

- Etablering af nye fluid-bed-anleg.

- Ombygning af eksisterende 350 MW-enheder til halm.

- Tilsatsfyring af nye KAD-anleg med energiafgrgder (f.eks. pil). .
- Etablering af nye naturgasfyrede enheder (GAD og NGCC).

- Etablering af naturgasfyrede brendselsceller i 100 MW-klassen (~ ar 2009).
- Etablering af IGCC-anleg i 200 MW-klassen (~ &r 2007).

Vedrgrende de teknologiske muligheder ggres der fglgende antagelser (antagelser, som
fgrst kan verificeres eller forkastes, nir ELSAM via F&U-projekter har opnéet stgrre
erfaringer med teknologierne):

- SVS B2 kan halmtilsatsfyres med indtil 25% halm omkring &r 2000.

- NEV B2 kan tilsatsfyres med halm, uden det far problemer for SNOX-anlzgget.

- SHE B3 kan halmtilsatsfyres med 25% halm (dansk andel) inden &r 2000.

- MKS B3 kan halmtilsatstyres med 25% halm kort tid efter ar 2000.

- Der kan etableres halm og biobrendselsfyrede CFB-anl®g i stgrre milestok omkring
ar 2003.

- Der kan bygges nye biobrendselsfyrede KAD-anleg med samme hgje virkningsgrad
som i1 dag omkring &r 2005.

- Der kan bygges naturgasfyrede brendselsceller i 100 MW-klassen ar 2009.

- Der kan bygges IGCC-anleg i 200 MW-klassen i ar 2007.
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Ved opstilling af "udbygningsplanerne" anvendes fglgende systemdimensioneringskri-
terier:

- Antal timer med trek pa udlandet pd grund af manglende kapacitet 1 eget system :
skal veere mindre end 200 timer/ar. (Der antages ridighed for nye enheder svarende
til den rddighed, der anvendes for FVO B7 og VKE B3. Ombygning til biobrendsler
antages ikke at pavirke ridigheden).

- Antal timer med eloverlgb skal vere mindre end 200 timer/ar. (Af modelmassige
drsager regnes der ikke med varmeakkumulatorer i de store kraftvarmeomréder).

- Der méi udsendes ~ 13,7 + X mio. ton CO, fra el- og kraftvarmeproduktionsanleg
(SIVAEL-udskrift + spidslast-fjernvarmekedler). Tillegget X angiver den merudled-
ning, som kan accepteres, hvis man gar ud og dakker et stgrre varmemarked end
svarende til de 600 MW decentral kraftvarme, der anvendes som standard. (Tillegget
udregnes som

Y (PJ) - 57 - 107 - %6 - 0,8 (enhed mio. ton CO,),

-7y

hvor Y er det udvidede kraftvarmemarked.
Udbygningskriterierne kan konkretiseres til:

- Stgrst mulig kulandel i elsystemet.

- Reguleringsmessigt fleksible enheder.

- Grundlastenheder pa kul i kombination med gas og/eller biobrendsler.

- Enheder dimensioneres til 30 &rs levetid. Udgdende enheder kan eventuelt legges i
mglpose.

- Enheder levetidsforlenges maksimalt 10 Ar.

Ved opstilling af planerne anvendes fglgende strategier:

1. Varmeforsyningen i de store kraftvarmeomrader skal tilgodeses. Der tilstrebes en
ens forsyningssikkerhed af kraftvarme.

2. De dérligste anleg skrottes fgrst (darligst med hensyn til gkonomi, virkningsgrad og
miljg).

3. Halmtilsatsfyring i omrdder med tilstreekkeligt halmoverskud (mindst mulig transport
af halm i bykerner).
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4. Bevar kul pa gode kulhavne.

5. Halm pd gamle enheder med forholdsvis lille restlevetid og/eller halm pa nye fluid-
bed-anleg med hgj halmandel.

6. CO,-rige brendsler pa enheder med hgj virkningsgrad.

7. Samling af driftsbindinger pd fzerrest mulige enheder. F.eks. biobrendsler 0g natur-
gas pd enheder med bunden kraftvarmeproduktion.

8. Reguleringsvarker (mellem- og spidslast) p kul, idet kulforsyningen er mere fleksi-
bel end naturgas og biobrendsler (pa grund af lagermulighed ved kraftverkerne).
(Athenger af prisen pa fleksible naturgaskontrakter). Enheder pd gas og biobrendsler
skal ogsé kunne regulere, men forestilles primart at kgre grundlast.

9. Pladskrav og pladsmuligheder overholdes.

Bilag 2 viser "udbygningsplaner" frem til &r 2010 for de 9 valgte kombinationer af
brendselsmiks og teknologiveje. Bilag 3 giver en oversigt over de anvendte elvirk-
ningsgrader for de relevante teknologier.

Der er med SIVAEL-programmet gennemfyrt simuleringsberegninger af de 9 udbyg-
ningsmuligheder for ar 2000, 2005 og 2010. De anvendte brendselspriser er vist i bilag
4. I alle beregninger er der regnet med 300 MW pumpekraft til Sverige, og for ar 2000
er der endvidere regnet med 440 MW pumpekraft til Norge.

For at sikre, at der i den gkonomiske lastfordeling i SIVAEL bruges tilstreekkelig med
biobrendsler og naturgas, til at CO,-milet nis, er brendslerne i beregningerne pifgrt en

kortsigtet CO,-skyggepris. Den brendselspris, der bruges i SIVAEL, er siledes:

Kul: X, kr/GJ + Y - 0,095 kr/GJ
Naturgas: X, kr/GJ + Y - 0,057 kr/GJ
Biobrendsler: X, kr/GJ

hvor X er den reelle brendselspris og Y er CO,-skyggeprisen i kr/ton CO,.
Figur 6.4 viser sammenhznge mellem CO,-skyggepriser og fiktive brendselspriser ar

2005. Det fremgér af figuren, at den kortsigtede CO,-skyggepris skal op pa 400-500
kr/ton, fgr biobrendsler og naturgas er konkurrencedygtige med kul.
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Braenselsepriser i 2005
som funktion af CO2-skyggeprisen
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Figur 6.4 Sainmenha%nge mellem fiktive breendselspriser og CO,-skyggepriser.

Tabel 6.1-6.3, figur 6.5-6.6 og bilag 5 viser en overordnet oversigt over resultaterne af
SIVAEL-beregningen.

Som det fremgér af tabellerne, er det tilstrebt at fi nogenlunde samme brendselsmiks
inden for hvert forlgb, siledes at forskellene mellem de teknologiske udviklingslinier
udelukkende kommer til at handle om teknik og ikke brendselsvalg.

Mellem forlgbene indbyrdes er det endvidere tilstrebt, at der anvendes samme mangde
halm i alle tre forlgb, og at der anvendes samme mazngde energiafgrgder i B- og C-
forlgbet. Opstillet pA denne mide kan man for fastholdt teknologiudviklingslinie ga pa
tveers mellem forlgbene og sammenligne de forskellige brendselsstrategier.




NOTAT SP93-174d

FORLOB A

"CO2-skygge"

Ar

CO2-emission

(excl. fjv)
El-prod

Mangel (GWh)
Mangel (h)

Overlgb (GWh)
Overlgb (h)

Br forbrug (T7)
(excl. fjv)
Gas
Affald
Olie

Wl
Amais

Halm
Bio

SUM
fjv

Tabel 6.1

A0
400

2000

16,1

22,0

10
105

58.825
2575
4472

130.407

10.591

0

206.869
16.614
223.483

A0
400

2005

13,7

19,1

18
70

60
408

55.573
2.566
3.545

107.404

14.136

0

183.225
16.988
200.213

A0
400

2010

13,7

18,8

80
490

44.712
2.566
1.438

115.791

14.460

0

178.967
16.758
195.725

Al
500

2000

15,9

22,0

61.821
2.563
6.127

125.585

10.958

0

207.053
16.751
223.804

Al
500

2005

13,8

19,3

19
117

38
277

48.105
2.565
4.306

112235

13.719

0

180.931
16.653
197.584

500

2010

13,8

194

17

51
345

45.764
2.565
1.708

116,012

12.941

0

178.989
16.074
195.063
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| El-mangel, 2000 El-mangel, 2005
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Levetidsforlzengelse kontra nye kraftvaerker

Vurderingen af konsekvenserne af at bygge nye grundlastenheder i stedet for at leve-
tidsforlenge 250 MW-klassen sker ved at sammenligne A0 med Al, BO med B1 og C0
med C1.

Af tabel 6.1 fremgar det, at der i kulforlgbet kan produceres ca. 0,2 TWh ekstra &r
2005, inden CO,-loftet nds, hvis 250 MW-enhederne skiftes ud med nye enheder. Af
figur 6.7 ses, hvorfor det ikke fér stgrre effekt pa systemvirkningsgraden, at man ud-
skifter 250 MW-enhederne med nye grundlastenheder (systemvirkningsgraden stiger fra
68,5 til 70,0% og den kvivalente elvirkningsgrad fra 0,42 til 0,43). Figuren viser, at
de nye grundlastenheder, der idriftsttes i perioden 2000-2005 bl.a. erstatter produktion
- pé nyere grundlastenheder idriftsat i starten af 90’erne (FVO B7 og VKE B3). I leve-
tidsforlengelsesplanen er eludnyttelsen af VKE B3 pa 40% ar 2005 svarende til ca.
3.500 benyttelsestimer.

Benyttelsestimer i AO og A1 4r 2005
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Figur 6.7 Benyttelsestimer i AO og Al dr 2005.

En sammenligning af tabel 6.1 og tabel 6.2 viser, at fordelen ved at udskifte 250 MW-
enhederne gges, nar elproduktionen gges. Elproduktionen kan gges med 0,6 TWh &r
2005 i kul- og biobrendselsforlgbet, hvis 250 MW-enhederne udskiftes med nye en-
heder (de 1,0 TWh, der kan afleses af tabel 6.2 korrigeret for det stgrre biobrendsels-
forbrug i B1 end i B0). Figur 6.8 viser, at de nye enheder 2000-2005 "fir en de]" pro-
duktion fra andre nyere grundlastenheder.

RN R oy sed Y I R S A
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Benyttelsestimer i BO og B1 &r 2005
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Figur 6.8 Benyttelsestimer i BO og BI dr 2005.

Sammenligningen mellem CO og C! er anderledes end i A- og B-forlgbene, idet pro-
blemstillingen nu er, om 250 MW-enhederne skal ombygges til naturgas, eller de skal
erstattes af nye naturgasfyrede grundlastenheder. Den hgje CO,-skyggepris (~ 600
kr/ton CO,), der i CO er ngdvendig for at & de levetidsforlengede 250 MW-enheder pa
naturgas til at producere tilstreekkeligt, til at CO,-malet nas, trekker produktion fra de
nyere kulfyrede grundlastenheder. Ved at bygge nye gasfyrede grundlastenheder med
hgje virkningsgrader bliver det lettere at bevare de nyere kraftverksenheder som grund-
lastenheder (jf. figur 6.9). Af tabel 6.3 fremgér det, at der kan produceres ca. 1 TWh
mere elektricitet &r 2005, ved at bygge nye naturgasfyrede kraftverker i stedet for at le-
vetidstorlenge 250 MW-enhederne pi naturgas.
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Benyttelsestimer i CO og C1 &r 2005
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Figur 6.9 Benyttelsestimer i CO og C1 dr 2005.

Samlet kan konkluderes, at effekten med hensyn til stigningen i den systemmassige
virkningsgrad ved at skifte 250 MW-enhederne ud med nye kraftverker er lille ved
fortsat kulfyring (0,2 TWh ekstra elproduktion), men mere betydningsfuld i naturgasfor-
lgbet (ca. 1 TWh ekstra elproduktion).

Biobraendselstilsatsfyrede KAD-anlzeg kontra fluid-bed-anlaeg

Af tabel 6.2 og 6.3 fremgér det ved sammenligning af elproduktionsmulighederne i B
og B2 samt CI og C2 ar 2005, at det har stor betydning, hvilken virkningsgrad man
kan opnd ved de biobrzndselstyrede teknologier. I KAD-vejen er det antaget, at virk-
ningsgraden ikke pévirkes af, at der brendes tre sammen med kullene. I fluid-bed-
vejen regnes der med en elvirkningsgrad pd 36% pd MKA B1 og 43% pa nye stgrre
anleg, der idriftseettes efter r 2000. Disse antagelser vedrgrende virkningsgrader bevir-
ker, at der i KAD-vejen kan produceres ca. 1 TWh ekstra set i forhold til fluid-bed-
vejen.
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KAD kontra IGCC og GAD kontra NGCC

Med de varmeforbrugsdata, der er brugt for NGCC-anleg og IGCC-anleg, viser sam-
menligningen i tabel 6.3 mellem CI og C3, at der ikke er nogle kortsigtede system-
massige fordele ved at udbygge med NGCC-anlzg i stedet for GAD-anleg og IGCC- :
anleg i stedet for KAD-anlzg.

Sammenligning pa tvaers mellem de tre braendselsmiksforlgb

Af tabel 6.1-6.3 samt bilag 2 fremgér det, at der i kulforlgbet hgjst skal etableres 500
MW ny effekt i perioden 2000-2005, selv om der udgir ca. 1.100 MW, 0g man anta-
ger, at pumpekraften med Norge opsiges i 2003 (ca. 440 MW). [ kulforlgbet kan der
produceres 19,0 TWh ar 2003, hvoraf de ca. 1,7 TWh er produceret pd halm.

Udvides produktionsmikset med andre biobrendsler kan der blive behov for at etablere
ca. 1.000 MW ny kapacitet i perioden 2000-2005. Det er nu muligt at producere 21,2
TWh pé centrale kraftverker og decentrale kraftvarmeverker.

I det tredje brendselsforlgb (C-forlgb), hvor der anvendes bade kul, naturgas og bio-

brendsler er effekttilgangen ca. 1.500 MW i perioden 2000-2005. Produktionsmulighe-

den er for KAD-vejen nu udvidet til ca. 24 TWh ar 2005 pi centrale kraftvaerker og .
decentrale kraftvarmeverker, hvilket er hijere end behovet i UP92/93-prognosen. (For

de tre andre teknologiforlgb CO, C2 og C3 svarer elproduktionen nogenlunde til
UP92/93-prognosen).

Krav til teknologiudvikling

I alle de 9 "planer” er det forudsat, at halmtilsatsfyringen lykkes s& godt, at SVS B2,
SHE B3 og MKS B3 kan ombygges til ca. 25% halmtilsatsfyring i perioden 1995-2003.

Udskiftning af 250 MW-enhederne med nye biobrendselsfyrede anleg forudsatter, at
der kan bygges 25% biobrendselsfyrede KAD-anlzg i 300 MW-klassen eller 50%
biobrendselsfyrede fluid-bed-anleg i 200 MW-klassen. i perioden 2001-2003. Denne
forudsatning er ikke opfyldt ifglge ELSAMs nuverende teknologiudviklingsprogram.

Hvis man velger naturgasvejen, kan man umiddelbart erstatte 250 MW-enhederne med
nye GAD-anleg eller NGCC-anleg.
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Eloverlgb

Af figur 6.6 fremgar, at der er mange timer med eloverlgb 100-700 timer/r, men at
energiindholdet i eloverlgbet er beskedent 20-150 GWh/ar. For &r 2005 og 2010 er der
regnet med 300 MW pumpekraft med Sverige med tilbagelevering om natten. I ar 2000
er der yderligere regnet med 440 MW pumpekraft med Norge.

Robusthed over for zndrede CO,-krav

For at vurdere, hvor robuste de forskellige "planer " er over for &ndrede CO,-krav, er
der gennemfgrt en rekke beregninger for ar 20035, hvor CO,-skyggeprisen er varieret fra
0-1.000 kr/ton. Figur 6.10 viser for CO- og Cl-forlgbene sammenhznge mellem CO,-
skyggepriser og CO,-udledning. Det fremgér af figuren, at CO,-udledningen kan varie-
res fra 16,5 til 13,5 mio. ton pr. &r i CO-forlgbet og 17,5 til 13,5 mio. ton pr. ir i Cl-
forlgbet.

CO2-emission ar 2005

1000 ton
18000 -
—-— CO0
- C1
mn 14100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 6.10 CO,-emission dr 2005.
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7. CO,-reduktionsomkostninger

Der er for hver af de 9 planmuligheder regnet ud, hvilke elproduktionsomkostninger de
vil give anledning til 4 2000, 2005 og 2010. Der er regnet i faste priser og med en

realrente pd 5%. Anlegsinvesteringerne er afskrevet over den fysiske levetid. Tabel 7.1 i
viser resultatet af disse beregninger.

Variable og faste omkostninger

Forieb Ar Ei-prod. Prod™ Variable omkostninger  Faste omkostninger ~ Omkostninger

TWh TWh Mkr_ ere/kWh Mkr  ore/kWh Mkr_ore/kWh
2000 2221 25.9 4733 183 2653 10.2 7386 285
A0 2005 1934 2209 4159 188 2406. 109 6565 29.7
2010 1898 21.72 3910 18.0 2260 10.4 6170 28.4
2000 2222 2596 4729 18.2 2764 10.6 7493 289
BO 2005 2076 23.62 4323 18.3 2913 123 7236 30.6
2010 21.87 24.74 4525 18.3 2853 11.5 7378 29.8
2000 2225 26.17 5275 202 2912 1141 8187 31.3
Cco 2005 2385 27.08 5667 20.9 3157 1.7 8824 326 ;
2010 25.32 2856 5879 20.6 3083 10.8 8962 31.4
2000 2221 25.89 4810 18.6 2653 102 7463 28.8
At 2005 19.51 2228 4003 18.0 2637 11.8 6640 29.8
) 2010 1956 2234 3892 17.4 2592 11.6 6484 29.0
2000 2222 2595 4828 18.6 2725 10.5 7553 291
B1 2005 2182 2468 4525 183 3097 125 7622 30.9
2010 2282 2569 4598 17.9 3212 12.5 ‘7810 304 .
2000 2224 26.14 4962 19.0 2855 10.9 7817 29.9
Ct 2005 25.1 28.34 5945 21.0 3310 117 9255 327
2010 2592 29.17 5934 20.3 3319 11.4 9253 31.7
2000 2221 25.94 4867 18.8 2777 10.7 7644 29.5 :
B2 2005 2093 238 4772 20.1 3168 133 7940 33.4 =
2010 21.32 2423 4915 20.3 3067 . 127 7982 32.9
2000 2226 26.18 4876 18.6 2855 109 7731 29.5
c2 2005° 2366 26.89 5482 20.4 3287 122 8769 32.6
2010 2533 2859 6024 21.1 3132 11.0 9156 32.0 -
2000 2228 262 5156 19.7 2993 114 8149 311
c3 2005 23.71 26.94 5636 20.9 3525 13.1 9161 34.0
2010 25.7 28.91 6193 21.4 3615 125 9808 33.9

93-05-28 14.49

* Elproduktion + 0,15 - kraftvarmeproduktion.

Tabel 7.1 Produktioner og produktionsomkostinger i de 9 eksempler pa udbyg-
ningsplaner.

Det fremgir af tabellen, at de gennemsnitlige produktionsomkostninger ar 2005 er ca.
30 gre/kWh i A-forlgbet, 31-33 gre/kWh i B-forlgbet 0g 33-34 gre/kWh i C-forlgbet.

Ved at gi pd tvers mellem forlgbene kan man beregne marginalprisen for den ggede
elproduktion, der er mulighed for i B- og C-forlgbene. Indregnes varmeproduktionen
ved hjelp af en C,-vardi pa 0,15, fir man en marginalpris ar 2005 péd 41 gre/kWh ved
at g& fra Al til Bl og 45 gre/kWh ved at gi fra Bl til C1. Af tabel 7.1 kan beregnes,
at meromkostningen ved C-forlgbet i forhold til en kulstrategi med det samme el- og
kraftvarmeforbrug er 800-1.200 mio. kr/ir.
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Marginalprisen er meget fglsom over for smi @ndringer i "planerne". For at kunne
bruge ovenstiende marginalpriser som klare udsagn om, hvad det koster at skifte
mellem CO,-virkemiddel, er det derfor ngdvendigt, at planerne hver for sig er optimeret
helt til bunds. Med den usikkerhed, der er med hensyn til datagrundlaget, er det ikke
skgnnet formlstjenligt at gennemfgre en grundleggende optimering for samtlige
eksempler pd udbygningsplaner.

I stedet er erfaringer fra de detaljerede analyser brugt til i det fglgende at lave nogle
forenklede beregninger af marginalpriser og totale CO,-omkostninger.

Elforbruget &r 2005 er ifglge UP92/93-prognosen 22,1 TWh, hvis man anvender myn-
dighedernes stigningstakt i perioden 1999-2005, og 23,2 TWh, hvis man anvender
ELSAMs statistiske model (jf. bilag 6). I begge tilfzlde er det ikke en egentlig prog-
nose. Tallene skal betragtes som varende regneeksempler. Den egentlige elprognose gar
kun til & 2000. Til ovenstdende tal skal legges produktionen pé decentrale kraftvarme-
verker under 2 MW, minikraftvaerker samt vindmgller uden for elverksregi - i alt ca.
1,9 TWh éar 2005.

I det fglgende er det antaget, at elproduktionen pa brendselsfyrede produktionsanlzg
samt pd vindmgller skal vare 23,5 TWh ar 2005, for at ELSAMs forsyningspligt kan
overholdes (svarende til UP92/92-prognosen minus nuvzerende vindkraftproduktion).

CO,-virkemidler rangordnes efter de produktionsomkostninger, der er udregnet i afsnit
5:

- Decentral kraftvarme (36 gre/kWh).
- Biobrendsler (36-45 gre/kWh).
- Vindkraft (45 gre/kWh).
- Naturgas, central (47 gre/kWh).

Beregningsgangen er vist i figur 7.1.
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Produktionspris (sre/KWh)
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Figur 7.1 viser, at ELSAM kun kan producere ca. 17 TWh, inden CO,-loftet nas, hvis
der udelukkende udbygges med nye kulfyrede kraftvarker, efter at SVS B3 og NJV Bl
er sat 1 drift, og hvis der ikke brendes halm i forbindelse med elproduktion. Omkost-
ninger ved at producere el pa et nyt kulstgvtyret kraftvaerk er ca. 21 gre/kWh.

Ved at udbygge med ca. 400 MW decentral kraftvarme (evt. industriel kraftvarme) ud
over de 600 MW, der forventes at komme inden 1998, kan elproduktion gges til 18
TWh. (Elproduktionen pé kul falder med | TWh for at give plads til den ggede elpro-
duktion pd naturgas under CO,-loftet). Den marginale produktionsomkostning for de-
centrale kraftvarmeverker er ca. 36 gre/kWh.

Suppleres produktionssystemet endvidere med 650 MW pa biobrzndsler (~ 30 P
bliver det muligt at producere ca. 21,3 TWh. Den marginale produktionsomkostning er
nu oppe pa 36 gre/kWh ved den lave biobrendselsprognose og 45 gre/kWh ved den
hgje. Gabet mellem elproduktionen og elforbruget (ifplge UP92/93-prognosen) er redu-
ceret til 2,2 TWh.

Indszttes der 300 MW vindkraft ud over den aktuelle prognose pd 100 MW elverksejet
og de nuverende ca. 300 MW privatejet vindkraft, kan der produceres (0,6 TWh ekstra.
"Gabet" er nu nede pd 1,6 TWh, og marginalprisen er oppe pé 45 gre/kWh.

"Gabet" mellem elproduktion og elforbrug kan lukkes helt ved til slut at udbygge med
nye naturgasfyrede kraftverker samt konvertere en del kul pé eksisterende kraftverker
til naturgas. I alt en stigning i naturgasforbruget pa 27 PJ og et fald i kulforbruget pa
17 PJ. Marginalomkostningen er nu 47 gre/kWh.

Figur 7.2 viser den resulterende langsigtede marginalomkostningskurve. Meromkostnin-
gerne ved at skulle nd CO,-méls®tningen er beregnet til ca. 1.300 mio. kr/ar ved den
hgje biobrendselspris og til 1.000 mio. kr/ir ved den lave (f. bilag 7).
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Langsigtede marginalomkost. (are/kWh)
50

I ]
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i

Elforbrug (TWh)

__ /) Meromkostning ved at skulle nd CO2-malet = ca. 1300 mio kr/3r
ved hgj biobraendselspris og ca. 1000 mio kr/ar ved lav.

Figur 7.2 Den langsigtede marginalomkostningskurve svarende til forudscetingerne i
figur 7.1.

8. Planperioden frem til 4r 2000

Planperioden frem til & 2000 er beskrevet i UP93 (prasentationsdelen). I dette afsnit
fokuseres pd problemstillingen vedr¢rende effektbehovet i 1999-2000. De spgrgsmal,
som vil blive bergrt, er:

1. Kan VKE B2 skrottes, uden der etableres ny kapacitet?

Hyvis nej:

2. Skal der bygges et nyt kraftvark til erstatning for VKE B29
3. Skal VKE B2 indga i biomassehandlingsplanen?

4. Skal VKE B2 levetidsforlenges p4 kul?

5. Skal VKE B2 ombygges til naturgas?

1. Kan VKE B2 skrottes, uden der etableres ny kapacitet?

Svaret pd det fgrste spgrgsmal kan findes ved med SIVAEL-programmet at beregne
risikoindeks (antal timer med effektunderskud) for ELSAM-systemet &r 1999 med og
uden de 250 MW kapacitet p4 VKE B2.




NOTAT SP93-174d 59

Det er gjort, og resultaterne viser, at risikoindekset er 2,0% (ca. 175 timer/ir med ef-
fektunderskud) med de 250 MW elkapacitet og 4,3% (375 timer/ir uden de 250 MW),
Det "gamle" 20% reservekriterium svarer til et risikoindeks pa ca. 2,2% i et kultyret
referencesystem.

Bilag 8 viser effektbalancen frem til r 2000. Det fremgar af dette bilag, at reservepro-
centen er 23,9% med de 250 MW i 1999 og 22,7% i 2000. Uden de 250 MW ville
reserveprocenten vere 18,1% 1 1999 og 17,0% 1 ar 2000.

Svaret pa det fgrste spprgsmal er, at der med de forudsatninger, der ligger i UP93-
datagrundlaget, er behov for de 250 MW kapacitet ar 1999.

2. Skal der bygges et nyt kraftveerk til erstatning for VKE B2?

De detaljerede simuleringer af de 9 udbygningseksempler viser, at udskiftning af @ldre
enheder med ny kapacitet er et af de billigste CO,-virkemidler, ELSAM har. Bereg-
ningerne viser endvidere, at dette virkemiddel kun har en betydelig effekt i C-forlgbet
(kul-biomasse og naturgas), hvor der bygges nye naturgasfyrede kraftverker i stedet for
at ombygge 250 MW-enhederne til naturgas.

En skrotning af VKE B2 og etablering af ny kapacitet forudsatter, at der findes en
langsigtet teknologi ar 1999, der kan anvendes pa den nye kraftverksenhed, der i s&

fald erstatter VKE B2.

Af de foregdende analyser fremgdr, at der pd nuvarende tidspunkt er et langsigtet per-
spektiv i:

- Biobrendselstilsatsfyrede KAD-anleg.

- Fluid-bed-anleg (hgj biobrendselsandel).

- IGCC-anlzg.

- GAD-anleg.

- NGCC-anlzg.

- Brandselsceller.

Af ovenstdende er det kun GAD- og NGCC-teknologierne, ELSAM pa nuvaerende
tidspunkt regner med at kunne bygge i 200-250 MW -klassen omkring artusindskiftet.

Hvis VKE B2 skal erstattes af ny kapacitet, skal det derfor vaere ny gasfyret kapacitet,
der skal trede i stedet.
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Produktionsomkostningerne (anleg + drift) for en ny naturgasfyret kraftvarksenhed er
30-34 gre/kWh bl.a. athengig af benyttelsestiden.

3. Skal VKE B2 indga i biomassehandlingsplanen?

Med den beliggenhed, VKE B2 har i forhold til halmoverskudsomraderne i Jylland-Fyn,
er VKE B2 lavt prioriteret i den del af biomasseprogrammet, der vedrgrer halm. Der-
imod kan VKE B2 eventuelt bruges som demonstrationsanleg, hvis ELSAM indleder
forspg med tilsatsfyring af energiafgrgder (f.eks. pil).

~ 4. Skal VKE B2 levetidsforlenges pa kul?

Hvis VKE B2 skal levetidsforlzenges p kul, bgr enheden ifglge ELSAM:s SO,- og
NO,-strategier forsynes med rgggasrensningsanleg.

Af de detaljerede simuleringer af A0-, Al-, BO-, Bl- og B2-forlgbene, hvor VKE B2
antages levetidsforlenget pa kul, fremgér det, at VKE B2 &r 2005 vil fa en benyttelses-
tid pd ca. 1.500 timer/ar. Med denne benyttelsestid bliver produktionsomkostningerne
(faste + variable) ca. 35 gre/lkWh. Af de samme simuleringer fremgér det, at NEV B2,
som er den anden af 250 MW-enhederne, der er kulfyret og udstyret med rggrensnings-
anleg, har en benyttelsestid pa 500-1.000 timer/ar efter ar 2000. |

Produktionsomkostningerne pa de 35 gre/kWh skal sammenlignes med omkostningerne
ved en naturgaslgsning (jf. spgrgsmal 5).

5. Skal VKE B2 ombygges til naturgas?

Hvis man som i CO-forlgbet ombygger VKE B2 til naturgas, vil produktionen pd VKE
B2 blive meget fglsom over for, hvilken CO,-skyggepris der indlzegges i lastfordelin-

gen.

Uden CO,-skyggepris vil VKE B2 {3 en benyttelsestid pi ca. 1.000 timer/ar og med en
CO,-skyggepris pé ca. 400 kr/ton vil VKE B2s benyttelsestid blive ca. 5.000 timer/4r.

De samlede produktionsomkostninger pa en naturgasombygget VKE B2 er med de
aktuelle naturgasprisprognoser 30-37 gre/kWh athzngig af benyttelsestiden.
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Forelgbig samlet svar pa de 5 spgrgsmail
Af behandlingen af de 5 spgrgsmél fremgér det, at lpsningerne:

- levetidsforlengelse at VKE B2 pa kul
- ombygning af VKE B2 til naturgas
- bygning af nyt gasfyret kraftveerk til erstatning for VKE B2

har nogenlunde samme gkonomi. Muligheden for at anvende VKE B2 i forbindelse
med forsgg med energiafgrgder er interessant. Valget mellem de fire lgsninger skal
derfor ske ud fra nogle mere overordnede strategiske overvejelser.

9. Konklusion
I indledningen blev forméilet med de anzilyser, der er beskrevet i rapporten, fastsat til:

1. Vurdering af perspektiver for nye produktionsteknologier.
2. Beslutningsgrundlag for planperioden frem til ar 2000.
3. Beregning af meromkostninger ved at skulle ni CO,-malet.

9.1 Vurdering af perspektiver for nye produktionsteknologier

Analyserne af de 9 udbygningsveje viser, at elproduktionen pa de store kraftvaerksenhe-
der sandsynligvis ikke vil stige vasentligt fra 1998 til 2010. Erstatning af ®ldre kraft-
verker skal derfor enten ske ved, at der bygges nye enheder i 150-25(0) MW-klassen,
eller ved at antallet af kraftverksenheder reduceres.

Analysen viser endvidere:

- at hvis nye biobrendselsfyrede kraftveerker skal spille en vasentlig rolle i forbindelse
med opfyldelsen af CO,-mdlet &r 2005, skal de fgrste stgrre anleg (200-250 MW)
etableres 1 2002-2003.

- at ombygning af nogle af 250 MW-enhederne til naturgas kan bruges som en over-
gangslgsning, indtil risikoen ved at udbygge med nye biobrendselsfyrede kraftvaerker
er blevet acceptabel eller muligheden forkastet.
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- at de fortsatte perspektiver i KAD-teknologien afhenger af, om den kan tilsatsfyres
med betydelige andele biobrendsel (~ 25%), uden at virkningsgraden reduceres
nevnevardigt.

- at fluid-bed-teknologien enten skal op p4 en meget hgj andel af biobrendsler, eller
ogsé skal virkningsgraden gges meget, for at denne teknologi kan klare sig, hvis det
lykkes at tilsatsfyre KAD-anleg med biobrendsler uden vaesentlig nedgang i virk-
ningsgrad.

- at det i fremtiden bliver de anl®g, der enten har en omfattende tjernvarmeforpligtelse
ogleller fyres med biobrendsler eller naturgas, der kommer til at kgre som grundlast-
enheder.

9.2 Beslutningsgrundlag for planperioden frem til &r 2000

Af simuleringsberegningerne fremgar det, at der er behov for de 250 MW elkapacitet,
der udgér af systemet, nir VKE B2 fylder 30 ar i 1999,

Beregningerne viser endvidere, at der ikke er nogen afggrende gkonomisk forskel mel-
lem fglgende lgsninger for effekttilgang i 1999:

- Levetidsforlengelse af VKE B2 p4 kul (10 &r).
- Ombygning af VKE B2 til naturgas (5 r).
- Bygning af nyt gasfyret kraftveerk til erstatning for VKE B2 (30 ar).

Valget mellem de tre lgsninger skal derfor ske ud fra nogle mere overordnede strategi-
ske overvejelser.

De strategiske spgrgsmadl, man bgr drgfte, er:

- Er der chance for, at elbesparelser, biobrendsler, elimport af CO,-fri elektricitet
ogleller a-kraft kommer til at spille en si stor rolle i elsystemet, at ELSAM undgar
det dyre CO,-virkemiddel, det er at udbygge med naturgastyrede centrale kraftver-
ker?

- Er usikkerheden med hensyn til ELSAMs andel af CO,-méils®tningerne samt
‘ELSAMs muligheder for at anvende CO,-virkemidler uden for landets grenser sa
stor, at ELSAM ikke pa nuvaerende tidspunkt er i stand til at beslutte nye investerin-
ger 1 produktionsanleg 1 mia.-klassen?
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- Er usikkerheden vedrgrende anvendelse af biobrendsler i store kraftverker inden
2005 sa stor, at ELSAM bliver ngdt til at veElge en langsigtet naturgasvej med byg-
ning af nye naturgasfyrede kraftverker?

Ovenstdende strategiske spgrgsmal vil blive draftet i ELSAM-systemet i efteriret 1993,
sdledes at der i efterfiret 1993 tages beslutning om VKE B2s skebne efter 1999

9.3 Beregning af meromkostninger ved at skulle ni CO,-malet

CO,-analyserne har vist, at ELSAM ikke kan fastholde en flerstrenget brendselsforsy-
ning, men bliver meget afthengig af naturgas, hvis omstillingen til delfyring med bio-
- brendsler ikke lykkes, eller hvis der stilles krav om CO,-reduktion ud over de 20%.

Med et elforbrug ar 2005 svarende til UP92/93-prognosen er de marginale produktions-
omkostninger fordoblet.

Af analyserne fremgér det endvidere, at de ekstra omkostninger til at overholde CO,-
kravet &r 2005 pa produktionssiden udggr ca. 1.300 mio. kr/ar ved den hgje biobrend-
selspris og ca. 1.000 mio. kr/ir ved den lave.

Figur 9.1 illustrerer udviklingen i ELSAMs CO,-meromkostninger pd produktlommden
fra &r 2000 til 2005. Det er usikkert, hvordan meromkostningerne udvikler sig efter ar
2005. Det er dog sikkert, at de akkumulerede meromkostninger vil fortsette med at
stige.

Ved at gennemfgre yderligere elbesparelser set i forhold til UP92/93-prognosen, kan
denne ekstra regning pa produktionssiden reduceres.

Den kraftige stigning i den marginale produktionsomkostning betyder, at det gkono-
miske potentiale for elbesparelser gges, samt at ELSAM vil st& dérligere rustet i inter-
national konkurrence.
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Figur 9.1 Meromkostninger og akkumulerede meromkostninger pd produktionssiden
ved at ELSAM skal reducere CO,-udledningen med 20%. Hertil kommer
meromkostninger til elbesparelser.

Med det omfattende analysearbejde, der er udfgrt i forbindelse med UP93-arbejdet, er
ELSAM néet et betydeligt skridt videre i retning af en effektiv koordination mellem
teknologiudvikling, langsigtet udbygningsplanlegning og opfyldelse af miljgkrayv.

Denne iteration mellem systemanalyser, teknologiplanlegning og miljgmassige mulig-

heder vil blive fortsat i tiden fremover.
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Bilag 1

Side 1
Dokumentation af beregning af marginale
elproduktionsomkostninger ved en rzkke CO,-virkemidler
1. Forudsatninger
1.1 Brendselspriser ar 2005 (1993-priser)
Eksempel 1 Eksempel 2

Kulpris 13,5 kr/GJ 16,0 kr/GJ

Naturgaspris 29  kr/G] 35,0 kr/GJ

Biobrandsler (hgj) 35 kr/GJ 42,0 kr/GJ

Biobrendsler (lav) 25 kr/GJ 30,0 kr/GJ

1.2 @konomi

Realrente 5%.

1.3 Anlzgspriser + faste driftsomkostninger

Levetid Anleg Fast drift
(&r) (kr/MW/ar) (kr/MW/ar)

Naturgasanleg 30 380.000 40.000
Biobrendselsanleg 30 630.000 88.000
Dec. k/v (naturgas) 30 550.000 120.000
Vindkraft 20 580.000 113.000
KAD (kul) 30 510.000 66.000
Levetidsforlengelse af
250 MW-enheder + deSO, 10 232.000 88.000




1.4 Virkningsgrader

Bilag 1
Side 2

(Brendelsforbrug ved produktion af 1 MWh elektricitet samt maks. samproduk-
tion af kraftvarme).

Elproduktion Kraftvarmeprod. Brendselsforbrug

(MWh) (GJ) (GJ)
Naturgasanleg | 0 7,4
Biobrendselsanleg 1 0 8,8
Dec. k/v (naturgas) 1 5,5 10,2
Vindkraft 1 - -
KAD (kul) | 0. 7.5
Fjernvarmekedel - l 1,04
250 MW-enhed | 0 9,2
350 MW-enhed | 0 8,5

1.5 CO,-emissionsfaktorer

Kul 95 g/MJ
Naturgas 57 g/M]

1.6 Fjernvarmepris

Fjernvarmepris (decentralt):

1.7 Benyttelsestider

Naturgasanleg
Biobrzndselsanlzg
Dec. k/v

Vindkraft

KAD (kul)

250 MW-enhed
Backup til vindmgller

0,96

5.000 t/ar
5.000 t/ar
5.000 t/ar
2.000 t/ar
5.000 t/ér
3.500 t/ar
3.000 t/ar

Naturgaspris




Bilag 1
Side 3

1.8 CO,-emissioner

Gennemsnit for ELSAM: 0,80 mio. ton pr. TWh (2005)
CO,-udledning ved ny kulfyret enhed: 0,71 mio. ton pr. TWh

2. Beregning af marginale produktionspriser (+ 1 MWh CO,-fri
elproduktion)

2.1 Pa naturgasanleg

Eksempel 1 Eksempel 2

Anleg 76 kr/MWh 76 kr/MWh
Fast drift 8 kr/MWh - 8 kr/MWh
Brandsel 215 kr/MWh 260 kr/MWh
I alt 299 kr/MWh 344 kr/MWh

I MWh giver en CO,-udledning pa 421 kg. Der skal omlegges ca. |1 GJ fra kul til
naturgas pd gvrige kraftverker for at opveje denne ekstra CO,-udledning. Prisen for
denne omlagning er i eksempel 1: 11 - (29 - 13,5) = 170 kr. I eksempel 2 er omkost-
ninger til kulomlegning =~ 209 kr.

Marginale omkostninger: Ekéempel 1: 469 kr/MWh
Eksempel 2: 553 kr/MWh

CO,-udledningen er pr. 100 MW: 0,42 kt/MWh - 100 MW -5.000h = 0,210 mio. ton/ar
Kulreferencens CO,-udledning er: 0,71 mio. ton/TWh - 0,5 TWh = 0,355 mio. ton/ar
CO,-reduktion pr. 100 MW = (0,146 mio. ton/fir

2.2 Pa biobrandselsanleg
Hgj prognose

Eksempel 1 Eksempel 2

Anleg 126 ke/MWh 126 kr/MWh
Fast drift 17 kr/MWh 17 kr/MWh
Brendsel 308 kr/MWh 370 kr/MWh
[ alt 451 kr/MWh 513 kt/MWh

Marginale omkostninger:  Eksempel 1: 451 k/MWh
Eksempel 2: 513 krs/MWh




Lav prognose

Eksempel 1 Eksempel 2
Anlzg 126 kr/MWh 126 kr/MWh
Fast drift 17 kr/MWh 17 kr/MWh
Brendsel 220 _kr/MWh 264 kr/MWh
[ alt 363 kri/MWh 407 kr/MWh

Bilag 1
Side 4

Marginale omkostninger:  Eksempel |: 363 kr/MWh
Eksempel 2: 407 kt/MWh

CO,-reduktionen pr. 100 MW: 0,8 mio. ton/TWh - 0,5 TWh = 0,4 mio. ton

2.3 Pa naturgasfyret decentralt kraftvarmevaerk

Eksempel 1 Eksempel 2

Anleg 110 kr/MWh 110 kr/MWh
Fast drift 24 kr/MWh 24 kr/MWh
Brendsel 296 kr/MWh 357 kr/MWh
I alt 430 kr/MWh 491 kr/MWh
Indtegt ved kraftvarme - 166 _kr/MWh - 199 kr/MWh
I alt 264 kr/MWh 292 kr/MWh

1 MWh giver en CO,-udledning p& 580 kg. Der spares 324 kg CO, ved, at fiemvarmen
ikke l&ngere skal produceres pa fjernvarmekedel. Uzndret CO,-udledning krever der-
for, at der omlzgges 6,7 GIJ kul til naturgas. Omkostningerne ved denne omlzgning er
97 kr. 1 eksempel 1 og 127 kr. i eksempel 2.

Marginale omkostninger:  Eksempel 1: 361 kr/MWh
Eksempel 2: 419 kr/MWh

CO,-udledning (korr. for gget kraftvarme)

er pr. 100 MW: 0,256 ton/MWh-100 MW-5.000 h = 0,128 mio. ton/ar
Kulreferencens CO,-udledning
er pr. 100 MW: 0,71 mio. ton/TWh - 0,5 TWh = 0,355 mio. tonfir

CO,-reduktion pr. 100 MW = 0,227 mio. ton/ir



Bilag 1
Side 5

2.4 Pa vindkraftanleg

Det forudsettes, at der installeres et naturgasfyret mellemlastanleg til at dekke de ca.
3.000 timer pr. &r, hvor vinden ikke bleser.

Omkostninger for naturgas:

Eksempel 1 Eksempel 2

Anlzg 127 kt/MWh 127 kr/MWh
Fast drift 13 kr/MWh 13 kr/MWh
Brandsel 215 ke/MWh 259 kr/MWh
I alt 355 kr/MWh 399 kr/MWh

Eksempel 1 Eksempel 2
Oml®gning fra kul til naturgas i det gvrige system: 170 k/MWh 209 kt/MWh
I alt » 525 ki/MWh 608 kr/MWh

Omkostninger vedrgrende vindmglle:

Anleg 290 kr/MWh
Fast drift 57 kr/MWh
I alt 347 kr/MWh

Marginale omkostninger ved vindkraft + gasturbine:

Eksempel 1: 3/5 - 525 + 2/5s - 347 = 454 kr/MWh
Eksempel 2: 3/5 - 608 + 2/5 - 347 = 504 kr/MWh

CO,-reduktion ved vindkraften alene pr. 100 MW: 0,8 mio. ton/TWh - 0,2 TWh = 0,16 mio. ton/ir

2.5 Ved udskiftning af gamle enheder

Nér der produceres 6 MWh pi en ny kulfyret enhed er den ene af disse MW-er CO,-tri
sammenlignet med, at de 6 MWh skulle have varet produceret pa 250 MW-enheder og
350 MW-enheder.

5000 -X -75=(X-1) (9,2 -3.500 + 8,5 - 1.500)
X =60

Omkostningerne ved at producere 1 MWh ekstra CO,-fri elektricitet ved virknings-
gradsforbedring kan beregnes som forskellen i omkostningerne ved at producere 6,0
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Side 6

MWh pé en ny kulfyret enhed og 4,0 MWh pi en gammel levetidsforlenget 250 MW-

enhed samt 2,0 MWh pi en eksisterende 350 MW-enhed.
6 MWh produceret pi ny enhed:

Eksempel 1 Eksempel 2

Anleg 612 kr. 612 kr.
Fast drift 80 kr. 80 kr.
Brandsel 607 kr. 720 kr.
I alt 1.299 kr. 1.412 kr.

4,0 MWh produceret pé levetidsforlenget 250 MWh-enhed:

Eksempel 1 Eksempel 2

Anleg 265 kr. 265 kr.
Fast drift 100 kr. - 100 kr.
Brandsel 497 kr. 589 kr.
I alt 862 kr. 954 kr.

2 MWh produceret pa en eksisterende 350 MW-enhed:

Eksempel 1 Eksempel 2

Anlzg 0 kr. 0 kr.
Fast drift 26 kr. 26 kr.
Brandsel 230 kr. 272 kr.
I alt 256 kr. 298 kr.

Marginale omkostninger ved virkningsgradsforbedring:

Eksempel 1: 1.299 - (862 + 256) = 181 kr/MWh
Eksempel 2: 1.412 - (954 + 298) = 160 kr/MWh

'CO,-udledning ved 0,5 TWh prod. pi ny enhed
CO,-udledning ved 0,35 TWh prod. pd 250 MW-enhed
CO,-udledning ved 0,15 TWh prod. pi 350 MW-enhed
CO,-reduktion pr. 0,5 TWh (100 MW)

0,356 mio.
0,306 mio.
0,121 mio.

ton
ton
ton

0,071 mio.

ton




Bilag 2
Side 1

- Udbygningsmuligheder svarende til de tre brzendselsforlgb A, B og C

0: Svarer til levetidsforlzngelse.
1: KAD-linien.

2: Fluid-bed linien.

3: Forgasningslinien.

Forleb A0
Ar Nye anlasg Ombygning/renovaring | Skrotning
1997 Dec kiv 100 MW, gas MKS_B1, 20% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 396 MW
1998 Dec kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm VKE_B2, levetidsfori.
50 MW
2000 SHE_B3, 25% halm
SVS_B2, levetidsfori.
2001 MKS_B3, 25% halm MKS_B1, 152 Mw
2002
2003 MKS_B2 levetidsforl, Norge2, pumpekraft
NKA_B1 levetidsforl, 400 MW -
2004 FVO_B3, levetidsforl. SVS_B1, 100 MW
2005
2006
2007 NEV_B2, levetidsfor,
2008
2009 VKE_B4, KAD, 250 MW SHE_B3, levetidsfori. VKE_B2, 245 MW
2010 SVS_B4, CFB + 50% halm, SVS_B2, 269 MW
100 MW

Vind: 110 MW (excl. private)
Dec. kiv: 600 MW
Sverige 300 MW pumpekraft i hele perioden

Tabel 1
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Forlgb B0
Ar Nye anlaeg Ombygning/renovering | Skrotninger
1997 Dec kiv 100 MW, gas MKS_B1, 20% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 396 MW
1998 Dsc kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 185 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm | VKE_B2, levetidsfori,
50 MW
2000 SVS_B3, 25% halm
SVS_B2, levetidsforl. +
25% halm
2001 MKS_B3, 25% halm MKS_B1, 152 MW~
2002 Dec kv 50 MW, affald
2003 MKS_B2, levetidsfori. Norge2, pumpekraft
NKA_B1, levetidsfor.. | 400 MW
2004 Dec kiv 50 MW, gas FVO_B3, levetidsforl. + | SVS_B1, 100 MW
25% bio
2005 SHE_B4, KAD + 30% bio,
300 MW
2006
2007 NEV_B2, levetidsforl. +
25% blo
2008
2009 VKE_B4, KAD + 30% bio, SHE_B3, levetidsforl. | VIKE_B2, 245 MW
300 MW
2010 SVS_B4, KAD + 25% halm, SVS_B2, 268 MW
300 MW
Vind: 300 MW (excl, private)
Dec. kiv: 700 MW
Sverige 300 MW pumpekraft | hele perioden
Tabel 2
Forlab CO
Ar Nye animg Ombygning/renovering | Skrotninger
1997 Dec kiv 100 MW, gas MKS_B1, 20% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 395 MW
1998 Dec kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm, | VKE_B?, levetidsforl. +
50 MW gas
2000 Dec kv 100 MW, gas SHE_B3, 25% haim
SVS_B82, levetidsforl.
2001 MKS_B3, 25% halm MKS_B1, 152 MW _
2002 Dac kiv 50 MW, affaid
Dec kv 100 MW, bio
2003 MKS_B2, levetidsforl. + | Norge2, pumpekraft
gas 400 MW
NKA_B1, levetidsforl, +
gas
2004 Dec kiv 50 MW, gas ‘1 FYO_BS3, levetidsforl. + | SVS_B1, 100 MW
SHE_B4, KAD + 25% bio, gas
350 MW
2005 Dec kiv 100 MW, gas
2006 NJV_B1, 25% blo
2007 NEV_B2, levetidsforl, +
10% bio
2008
2003 | VKE_B4, GAD, gas, SHE_B3, levetidsforl. | VKE_B2, 245 MW
300 MW
2010 SVS_B4, KAD + 25% halm SVS_B2, 269 MW
300 MW

Vind: 500 MW (excl. private)

Dec. kiv: 1000 MW

Sverige 300 MW pumpekraft | hele perioden

Tabel 3

Bilag 2
Side 2
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Forleb A1
Ar Nye anleag Ombygning/renavering | Skrotning
1997 Dec kiv 100 MW, gas MKS_81, 20% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 395 MW
1998 Dec kiv 60 MW, gas 8VS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm VKE_B2, levetidsfor.
50 MW
2000 SHE_B3, 25% halm
SVS_B2, levetidsfor!.
2001
2002 MKS_B3, 25% halm MKS_B1, 152 MW
2003 NJV_B2 KAD, 250 MW MKS_B2, 262 MW
NKA_B1, 269 MW
Norge2, pumpekraft
400 MW
2004 FVO_B8 KAD, 250 MW FvO_B3, 269 MW
SVS_Bt, 100 MW
2005
2008
2007 SHE_B4, KAD, 250 MW NEV_B2, levetidsforl.
2008
2009 VKE_B4, KAD, 250 MW SHE_ B3, levetidsforl, VKE_B2, 245 MW
2010 SVS_B4, CFB + 50% halm, SVS_B2, 269 MW
100 MW

Vind: 110 MW (excl. private)
Dec. kiv: 600 MW
Sverige 300 MW pumperaft | hele perioden

Tabel 4
Forigb B1

Ar Nye anlssg Ombygring/renovering | Skrotninger

1997 Dec kv 100 MW, gas MKS_B1, 20% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 395 MW

1998 Dec kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW

1999 MKA_B1, CFB + 50% halm VKE_B2, levetidsforl.
50 MW

2000 SHE_B3, 25% halm

SVS_B2, levetidsforl.

2001 MKS_B3, 25% halm MKS_B1, 152 MW _

2002 SHE_B4, KAD + 25% bio,
300 MW
Dec kv 50 MW, affald i

2003 NKA_B1, levetidsforl. MKS_B2, 262 MW
NJV_B2, KAD + 25% bio, Norge2, pumpekraft
300 MW 400 MW

2004 FVO_B8, KAD, 25% bio, FVO_B3, 269 MW
300 MW SVS_B1, 100 MW
Dec kiv 50 MW, gas

2005

2006

2007 MKS_BS, KAD + 25% bio, NEV_B2, 305 MW
300 MW

2008

2009 VKE_B4, KAD, 300 MW SHE_BS3, levetidsfori. VKE_B2, 245 MW

2010 SVS_B4, KAD + 25% halm, SVS_B2, 269 MW
300 MW

Vind: 300 MW (excl. private)
Dec. kiv: 700 MW
Sverige 300 MW pumpekraft | hele perioden

Tabel 5
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Forlab C1

Ar Nys anlseg Ombygning/renovering | Skrotninger

1997 Dec k/v 100 MW, gas MKS_B1, 20% haim NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 396 MW

1998 Dec kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW

1999 | MKA_B1, CFB + 50% haim, VKE_B2, 245 MW
50 MW

2000 Dec k/v 100 MW, gas SHE_B3, 25% haim SVS_B1, 100 MW

SVS_B2, levetidsfori,

2001 VKE_B4, GAD, 350 MW MKS_B3, 25% haim MIKS_B1, 152 MW

2002 Dec kiv 50 MW, affald
Dec kiv 100 MW, bio

2003 NKA_B1, levetidsforl. M--ge2, pumpekraft

MKS_B2, levetidsforl, 42 MW

2004 FVO_B8, GAD, 350 MW FVO_B3, 269 MW
Dec kiv 50 MW, gas

2005 NJV_B2, GAD, 350 MW NJV_B1, 25% bio
Dec kiv 100 MW, gas

2006

2007 t B2, 305 MW

2008 SHE_B4, KAD + 25% blo,
350 MW

2009 SHE_B3, levetidsforl,

2010 SVS_B4, KAD + 25% halm, SVYS_B2, 269 MW
350 MW

Vind: 500 MW (excl. private)
Dec. kiv: 1000 MW
Sverige 300 MW pumpekraft | hele perioden

Tabel 6
Forleb B2
Ar Nye aniseg Ombygning/renovering | Skrotninger
1897 Dec k/v 100 MW, gas NEV_B1, 50% haim
SVS_B3, GAD, 396 MW MKS_B1, 20% halm
1998 Dec kiv 60 MW, gas FVO_B2, 185 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm VKE_B2, levetidsfor,
50 MW
2000 SVS_B2, levetidsfor!. + SVS_B1, 100 MW
25% halm
2001
2002 Dec kiv 50 MW, affald
2003 NJV_B2, CFB + 50% halm, | NKA_B1, levetidsfor. [.IV_B1, 133 MW
100 MW MKS_B1, 152 MW -
MKS_B2, 262 MW
Norge2, pumpekraft
400 Mw
2004 FVO_B8, CFB + 50% bio, FvD_B3, 269 MW
200 MW
SHE_84, PFBC, 50% bio,
200 MW
Dec kiv 50 MW, gas
2005 MKS_BS5, CFB + 50% bio,
200 MW
2006
2007 NEV_B2, levetidsforl.
2008
2009 VKE_B4, PFBC + 25% bio, SHE_B3, levetidsforl. ViiZ_B2, 245 MW
300 MW
2010 SVS_B4, CFB + 50% halm, S_B2, 269 MW
200 MW

Vind: 300 MW (excl. private)
Dec. kiv: 700 MW
Sverige 300 MW pumpekratft | hele perioden

Tabel 7
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Forigb C2
Ar Nye anlesg Ombygning/renovering | Skrotninger
1997 | Dec kiv 100 MW, gas MKS_B1, 20% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B3, GAD, 396 MW
1998 Dec kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm, VKE_B2, 245 MW
50 MW
2000 Dec kv 100 MW, gas SHE_B3, 25% halm SVS_81, 100 MW
SVS_B2, ievetidsforl
2001 VKE_B4, GAD, 350 MW MKS_B3, 25% halm 'IKS_B1, 152 MW
2002 Dec kiv 50 MW, affald
Dec kiv 100 MW, bio
2003 SHE_B4, PFBC + 50% blo, | NKA_B1, levetidsforl. + | Norge2, pumpekraft
150 MW gas <00 MW
MKS_B1, levetidsforl.
2004 FVO_B8, GAD, 350 MW FVO_B3, 269 MW
Dec kiv 50 MW, gas
2005 | Dec kv 100 MW, gas
2006 NJV_B1, 25% bio
2007 NJV_B2, GAD, 350 MW NEV_B2, 305 MW
2008 SHE_BS5, PFBC 50% bio,
250 MW
2009 SHE_B3, levetidsfori.
2010 SVS_B4, CFB + 25% halm, SVS_B2, 268 MW
300 MW .
Vind: 500 MW (excl. private)
Dec. kiv: 1000 MW
Sverige 300 MW pumpekraft | hele perioden
Tabel 8
Forieb C3
Ar Nye anleeg Ombygning/renovering | Skrotninger
1997 Dec kiv 100 MW, gas NEV_Bt, 50% halm NEV_B1, 133 MW
SVS_B83, GAD, 396 MW
1998 Dec kiv 60 MW, gas SVS_B2, 25% halm FVO_B2, 195 MW
NJV_B1, KAD, 385 MW
1999 MKA_B1, CFB + 50% halm, VKE_B2, 245 MW
50
2000 VKE_B4, NGCC, 300 WM SHE_B3, 25% halm SVS_B1, 100 MW
Dec kiv 100 MW, gas
2001 MKS_B1, 152 MW
2002 NJV_B2, CFB + 50% halm, NEV_B1, 133 MW
250 MW
Dec kiv 50 MW, affald
Dec kiv 100 MW, bio
2003 SVS_B4, CFB + 50% halm, | NKA_B1, levetidsfori. SVS_B2, 269 MW
250 11KS_B2, 262 MW
“lorge2, pumpekraft
400 MW
2004 MKS_B5, CFB + 25% blo, FVO_B3, 269 MW
300
FVO_B8, NGCC, 300 MW
Dec kiv 50 MW, gas
2005 Dec kiv 100 MW, gas
2006 NJV_B3, NGCC, 300 MW NJV_B1, 25% bio
2007 SHE_B4, IGCC kuforgasser, ‘EV_B2, 305 MW
200 MW
2008
2009 SHE_BS, MCFC, 100 MW, | SHE_B3, levetidsforl.
gasfyret braandselscelle
2010

Vind: 500 MW (excl. private)

Dec. kiv: 1000 MW

Tabel 9

Sverige 300 MW p

pekraft | hele pariod
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Bilag 3

Oversigt over elvirkningsgrader pa nye kraftvaerksenheder

Elvirkningsgrader
Enhed 100% last 50% last
KAD 0,479 0,455
GAD 0,479 0,455
NGCC 0,517 0,507
Fluid bed (CFB) 0,426 0,364
Fluid bed (PFBC) 0,426 0,364
IGCC , 0,517 0,507
Brandselsceller 0,517 0,507




Brandselsprisprognoser

Bilag 4

Braendselsprisprognose
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Oversigt over benyttelsestider, driftstider og antal starter
for de enkelte anleg i de 9 udbygningsveje

Bilag 5
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1.2.2 Kraftvarmeprognoser for ELSAM-omradet
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1.1.3 Elprognose for ELSAM-omradet

Levering af el gennem de syv kraftvaerksselskaber i ELSAM-omradet samt Randers Kommune
ab veaerk ?, i kalenderaret, april 1992.

Da der i 1992 ikke er konstateret forhold, som skgnnes at have vasentlig indflydelse pd det frem-
tidige elforbrug, er der ikke til brug for UP93 udarbejdet nogen ny elprognose. Prognosen for UP92
benyttes derfor uzndret og benzvnes UP92/UP93-prognosen.

Jylland/Fyn (inkl. modtryksproduktion i Randers leveret til Randers by), ekskl. kgb fra private vind-
mgller og anden produktion, som aflaster distributionsselskaberne.

"Den statistiske model", vejr- og kalenderkorrigeret”

"Lav gkonomisk vekst" "Referencefremskrivning" "Hg)j skonomisk vekst”
Belast- Energi Vzkstrate Belast- Energi Vzksrate Belast- Energi Vzkstrate
ning (energi) ning V (energi) ning " (energi)
MW TWh % p-a. MW TWh % p.a. MW TWh % p-a.
1993 3.700 18,51 1.3 3.756 18,73 2.1 3.817 19,02 2,8
1994 3.787 18,81 1,6 3.886 19,26 2,8 3.968 19,63 32
1995 -3.887 19,40 3,1 4.020 20,04 4,1 4.134 20,56 4,7
1996 3.935 19,60 1,0 4.097 20,39 1,8 4.248 21,11 2,7
1997 3.980 19,76 0.8 4.170 20,69 1.5 4.362 21,61 24
1998 4.030 19,97 1,1 4.251 21,06 1.8 4.484 22,19 27
1999 4.078 20,16 09 4318 21,41 1,7 4.609 22,76 2,6
3) 3 3
2000 4.361 21,58 0,8
2001 4.385 21,72 0,6
2002 4.404 21,81 04
2003 4.425 21,93 0,5
2004 4.443 22,02 04
2005 4.461 22,11 04

1 Stgrste kvartersbelastning i december

2) Selve fremskrivningen udarbejdes pi niveauet "salg til eget omride" (ekskl. forlodstab), hvorefter ab veerk energiforbruget
beregnes ved et fast tilleg for "tab" pi 2,0%. Bla. som fglge af varierende udlandshandel vil dette procenttilleg i virkelig-
heden ikke vere konstant fra ar til ar. Fremgangsmaden er imidlertid valgt, fordi "salg til eget omrdde” bedst afspejler el-
forbrugernes adferd, mens udlandshandlens (faktiske) stgrrelse er uvedkommende i denne sammenhang.

3) 1999-2005: Den valgte prognosemetode har, som de fleste metoder, kun begrenset gyldighed pi meget langt sigt. Frem-
skrivningerne bgr derfor betragtes som regnecksempler i det fijerne tidsrum. I lighed med tidligere 4r er reference-
fremskrivningen 1999-2005 konstrueret ved at anvende myndighedernes stigningstakt ar for ir (ved "forbrug"). Sifremt
ELSAMs metodik ogsi benyttes i referencefremskrivningen for 1999-2005 fis (statistisk model):

MW TWh % p.a.
2000 4410 21,77 1,7
2001 4.471 22,10 1,5
2002 4.526 22,39 1,3
2003 4.581 22,67 1,3
2004 4.635 2295 1,2
2005 4.689 23,23 1,2
4) Prognosen udtrykker forbruget, som det ville blive registreret ved normalt gennemsnitsvejr og ved en standard referencekalen-

der (uden skuddage). 1 praksis vil forholdene i de fleste tilfelde afvige herfra, hvilket kan ®ndre forbruget med 1% eller mere
i opad- eller nedadgdende retning og varierende bade i stgrrelse og fortegn fra 4r til 4r.




Beregning af meromkostninger ved at ni CO,-malet

Bilag 7
Side 1

7.1 P43 basis af de individuelle omkostninger for hvert CO,-virkemiddel uden

ekstra omkostninger til CO,-omlegning

Det antages, at CO,-mélet nis ved at etablere:

- 400 MW decentral kraftvarme (~ 2 TWh elproduktion).

300 MW vindkraft (~ 0,6 TWh).
730 MW naturgas (~ 27 PJ ~ 3,6 TWh).

(J1. figur 7.1).

650 MW "ren" biobr&ndselskapacitet (~ 30 PJ ~ 3,3 TWh).

De totale omkostninger for ovenstdende udbygninger er pr. ar:

Decentral kraftvarme 264 mio. kr/TWh - 2,0 TWh = 528 mio. kr.
Biobrendsler (hgj) 451 mio. ke/TWh - 3,3 TWh 1.490 mio. kr.
Biobrendsler (lav) 363 mio. ke/TWh - 3,3 TWh 1.200 mio. kr.
Vindkraft 352 mio. ki/TWh - 0,6 TWh 211 mio. kr.
Naturgas (centralt) 299 mio. ki/TWh - 3,6 TWh = 1.076 mio. kr.
I alt 9,5 TWh (hgj biobrendsel) 3.305 mio. kr.
I alt 9,5 TWh (lav biobrandsel) 3.015 mio. kr.
9,5 TWh produceret pd nye kulstgvfyrede enheder 2.052 mio. kr.
Merpris (hgj biobrendselspris) 1.253 mio. kr.
Merpris (lav brendselspris) 963 mio. kr.

7.2 Beregning af meromkostninger baseret pa marginalomkostninger -

Der tages udgangspunkt i figur 7.2, side 58.

I TWh elprod. péd dec. kraftvarme +

konvertering af 10 PJ kul til naturgas 361 mio
3,3 TWh elprod. pa biobrendsel (hgj) 451 mio
3,3 TWh elprod. pa biobrendsel (lav) 363 mio
0,6 TWh elprod. pa vindkraft 454 mio
1,6 TWh elprod. pa naturgas +

konvertering af ca. 17 PJ kul til naturgas 469 mio

. kt/TWh - | TWh

. kr/TWh - 3,3 TWh
. kr/TWh - 3,3 TWh
. kr/TWh - 0,6 TWh

. kr/TWh - 1,6 TWh

361 mio.
1.490 mio.
1.200 mio.

270 mio.

750 mio.

EEA

g




Bilag 7

Side 2
I alt (hgj biobrendsel) 2.871 mio. kr.
I alt (lav biobrandsel) 2.581 mio. kr.
6,5 TWh produceret pa kulfyret grundlast 1.404 mio. kr.
Meromkostninger, hgj biobrendselsprognose 1.467 mio. kr.
Meromkostninger, lav biobrendselsprognose 1.177 mio. kr.

Forskellen mellem de to beregningsmetoder bestir i, at der i 7.1 er regnet med, at den
omlegning fra kul til naturgas, der skal gennemfgres for at gge elproduktionen pd en-
heder, der udsender CO,, kan foreg pa nyanleg, hvor man fir en kapacitetsgevinst ved
naturgasanleg set i forhold til kulfyrede kraftvarker. I 7.2 er der regnet med, at omleg-
ningen foregir pd nuverende kulfyrede anleg med afsvovlingsanleg. Der er altsd i 7.2
ingen omkostningsmeassig gevinst anlegsmassigt ved at omlegge kul til naturgas.
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Effektbalancen frem til ar 2000
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