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1. Baggrund og forord

Energifonden er en almennyttig fond, der er et udspring af en politisk aftale
(ELFOR-aftalen) fra 2004. Energifondens formal er at fremme en bredspektret
oplysnings- og radgivningsindsats for energibesparelser, vedvarende energi og
et fossilfrit energisystem. Energifonden har i perioden december 2018 — fe-
bruar 2020 udvirket en analyse med fglgende formal:

At undersgge muligheder og udfordringer samt klimaeffekter af en markant
@get elektrificering af det danske energiforbrug samt at konkretisere dette i en
praktisk Elektrificeringsroadmap, der kan inspirere beslutningstagere og aktg-
rer til aktiv handling.

Projektet har indeholdt fire delopgaver:
e Litteraturstudie af muligheder for elektrificering
e Case-studier af konkrete projekter med elektrificering
e Modelanalyser af scenarier for elektrificering af det danske og euro-
paeiske energisystem

e  Workshops

Litteraturstudie, case-studier, scenarieanalyser samt workshopopsamling af-
rapporteres i seerskilte baggrundsrapporter og bilag. Arbejdet er gennemfgrt
af Ea Energianalyse a/s, og projektets fremdrift og indhold har vaeret under-

stgttet af en styregruppe bestaende af:

Anne Grete Holmsgaard, Energifonden (Formand)

Troels Ranis, Dansk Industri

Anders Bavnhgj Hansen, Energinet

Jesper Koch, Grgn Energi

Kamilla Thingvad/Torsten Hasforth, Dansk Energi

Frederik Silbye, Klimaradets sekretariat

Jens Astrup Madsen/Simon Horsholt, Landbrug & Fgdevarer
Torben Lund Kudsk, FDM

Hans-Henrik Lindboe, Ea Energianalyse (projektleder)

Amalie Tokkesdal, Ea Energianalyse (sekretaer for styregruppen)

Energifonden valgte at igangsaette projektet i efteraret 2018 i lyset af den fo-

restaende COP24 i Polen og som opfg@lgning pa Energiaftalen af 29. juni 2018.
Formalet var at undersgge perspektivet i elektrificering som klimatiltag.
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Formalet var ogsa at vurdere konkrete barrierer for elektrificering i Danmark,
og at drgfte muligheder og fordele ved, at Danmark gar foran pa dette om-
rade.

Med EU Kommissionens scenarieudspil til COP24 fra december 2018, med Eu-
ropean Green Deal fra december 2019, og med forslaget til en dansk Klimalov
fra januar 2020 med bred politisk opbakning, er det styregruppens opfattelse,
at behovet for en Roadmap for elektrificering er vokset under projektforlgbet.
Det anfgres ofte, at gget sektorkobling er vigtigt for den grgnne omstilling.
Dget elektrificering er det helt afggrende element i sektorkobling.

| denne analyserapport er der gennemregnet to scenarier for EU-lande og
Danmark frem mod 2050. Scenarierne omfatter alle energiforbrugende sekto-
rer, dog ikke international skibsfart. International luftfart er ogsa med, hvilket
ikke er omfattet af Danmarks nye klimalov. Til gengeeld omfatter klimaloven
landbrug, andre klimagasser end CO, samt CO,-optag i jord og skov (LULUCF),
hvilket ikke indgar i denne rapports scenarieanalyser.

Styregruppen noterer sig bl.a. fglgende konklusioner fra naerveerende analy-
ser:

e Det teknisk-gkonomisk potentiale for direkte og indirekte elektrifice-
ring er mere end 80% af det samlede energiforbrug i EU-landene —in-
klusive Power-to-X (PtX)-potentialet.

e Ambitigs elektrificering forudsaetter betydelige investeringer i trans-
portsektoren, i boliger og andre ejendomme, i virksomheders proces-
anlaeg samt i el- og fjernvarmesektoren.

e Produktion af VE-el i Danmark og danske farvande skal mere end for-
dobles frem mod 2030, og igen naesten fordobles mod 2050. En sa-
dan voldsom udbygning med iszer vind og sol sker ikke kun i Danmark,
men i store dele af Europa. Det forudseetter et abent elmarked med
handel pa tveers af landegraenser for at kunne nyttigggre VE-el effek-
tivt.

e Offshore vindkraftressourcerne i danske farvande er i analysen den
stgrste bidragsyder til dansk gren omstilling og elektrificering, og kan
blive en meget betydelig dansk styrkeposition frem mod 2030 og
2050.

e (get fleksibilitet i energisektoren er afggrende for realismen i et am-
bitigst elektrificeringsscenarie. Abne transmissionsforbindelser til
vandkraftlagre i Norden og i alperne, sasonvarmelagre i fjernvarmen,
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fleksibel produktion af PtX samt intelligent elforbrugsstyring er alle
vigtige elementer.

o Direkte elektrificering i form af isaer eldrevne kgretgjer og varmepum-
per har som hovedregel markant bedre samfundsgkonomi end indi-
rekte elektrificering gennem elektrolyse og PtX. Begge dele skal i spil i
betydeligt omfang for at na klimamalene.

e Det er vigtigt, at det langsigtede mal om netto-nul i 2050 ikke tabes af
syne. Analyserne peger p3, at 2050-malet kan nas til en samfunds-
gkonomisk omkostning, der arligt er op imod 20 mia. kr. lavere i 2050
ved ambitigs fokus pa direkte elektrificering end i referencen med hgj
fokus pa PtX (baseret pa EU’s COMBO-scenarie).

e Forudsatningen for ambitigs elektrificering er iszer, at aktgrerne har
viljen til at foretage de ngdvendige investeringer inden for fa ar, hvil-
ket kraever gode politiske rammer, der g@r investeringerne attraktive.
Dette galder bade efterspgrgselssiden (husholdninger, industri,
transport), udbudssiden (vind, sol og PtX) samt infrastruktur (eltrans-
mission, eldistribution, fjernvarme, energilagring).

e Der er behov for en hurtig og fokuseret dansk FUD-indsats der under-
stotter elektrificering, isaer malrettet hgjtemperatur-varmepumper i
industrien, lagringsteknologier, PtX-teknologier og intelligent for-
brugsstyring.

Styregruppen vurderer, at det virkemiddelkatalog, der er udviklet og drgftet
ved projektets workshops, yder et ngdvendigt og vigtigt bidrag til den betyde-
lige omstillingsindsats, som alle sektorer og brancher i Danmark skal yde for at
na 70%-malet i 2030 og malet om netto-nul i 2050. Det skal samtidig under-
streges, at styregruppemedlemmernes virksomheder og organisationer ikke
kan tages til indtaegt for konklusioner og anbefalinger i denne rapport.

Anne Grete Holmsgaard, formand for Energifonden og projektets styregruppe
25. februar 2020.
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2. Grundlag for ambitigs elektrificering

2.1.Indledning

EU’s klimamal og Paris-aftalen szetter de internationale malsaetninger for re-
duktion af CO; for at holde temperaturstigningen under (“well below”) 2°C i
forhold til det fgrindustrielle niveau og bestraebe sig pa at begraense tempera-
turstigningen til 1,5°C. | Danmark er der i 2018 indgaet en bred energiaftale,
der skal reducere CO,-udledningen fra energisektoren som et skridt pa vejen
mod mindst 55% VE i 2030, og netto nul COz-emission i 2050. Endvidere har et
bredt flertal i Folketinget indgaet aftale om en bindende klimalov, der skal
sikre, at Danmark reducerer drivhusgasemissionerne med 70% i 2030 ift. 1990
og pa langt sigt bliver klimaneutral i senest 2050. Forslag til lovtekst blev sendt
i hgring den 10. januar 2020.

Det fremgar af lovforslaget, at Danmark skal reducere udledningen af drivhus-
gasser pa dansk grund med 70% af udledningen i 1990. Reduktionen males
som gennemsnit af arene 2029-2031. Drivhusgasudledninger opggres i over-
ensstemmelse med FN’s opggrelsesmetoder og omfatter ogsa kulstofoptag/-
emissioner fra jord og skov (LULUCF) samt CO»-lagring.

De seneste ar har udviklingen af VE i elsektoren globalt taget fart, bl.a. drevet
af store prisreduktioner pa elproduktion fra sol og vind. |1 2018 oversteg den
globale kapacitet af vind og sol 1.000 GW, og bl.a. Bloomberg forudsiger, at
vind og sol vil tiltraekke mere end 70% af globale investeringer i elproduktion
frem mod 2040.

Selvom biomasse ved afbraending er klimaneutralt i henhold til FN’s opggrel-
sesmetoder, er der stigende fokus pa udfordringerne ved at gge biomassean-
vendelsen til el-, varme-, transport- og industriformal. Udfordringerne er dels
knaphed pa baeredygtige ressourcer, dels usikkerhed om tidsperspektiv for
CO,-gevinsten ved overgang fra fossile braendsler til biomasse.

Forventningerne om en relativt hurtig, gren omstilling i elsektoren i EU og glo-
balt, i kombination med udfordringerne ved at finde baeredygtige grgnne
braendsler ggr, at elektrificering i stigende grad ses som en afggrende forud-
saetning for at na de danske, europaeiske og de globale klimaambitioner.

2.2. Scenarier: COMBO og Ambitigs elektrificering
Litteraturstudiet har givet et overordnet overblik over mulighederne for elek-
trificering i sektorerne individuel rumvarme, fjernvarme, industri og transport.
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Data fra litteraturstudiet har dannet en vaesentlig del af grundlaget for udar-
bejdelse af ssmmenhangende elektrificeringsscenarier, der omfatter stgrste-
delen af EU-landene. Seerligt har rapporten “Kortlaegning af energiforbrug i
virksomheder”?, med en samkgring med databaser over sektoropdelt energi-
forbrug i EU-landene, veeret afggrende ved udarbejdelse af analysegrundlaget
for industrisektoren. En vaesentlig kilde til selve scenarieanalyserne er EU
Kommissionens ”In-depth analysis in support of the Commission’s communi-
cation COM(2018) 77” fra november 2018. Rapportens kombinationsscenarie
(COMBO) er udgangspunkt for denne rapports referenceudvikling frem mod
2050.

Ved brug af el- og varmemarkedsmodellen Balmorel og andre modelveerktgjer
er COMBO-scenariet konkretiseret for et modelomrade, der indeholder EU28-
landene, dog ikke Balkan, enkelte gsteuropziske lande og den iberiske halvg.

Formalet med en samlet modellering er at analysere sammenhangen mellem

regional udbygning af fluktuerende elproduktionsteknologier som vind og sol,
pget efterspgrgsel efter elektricitet og elinfrastruktur, samt endelig de gkono-
miske konsekvenser.

COMBO-scenariet viser, at ambitigse klimamal for EU-landene i 2050 giver be-
hov for at udfase stgrstedelen af de fossile braendsler gennem energieffektivi-
sering og braendselsskift. Pa grund af begraensninger i de samlede biomasse-
ressourcer spiller forskellige typer elektrofuels (PtX), ud over direkte elektrifi-
cering, en vaesentlig rolle i COMBO-scenariet. Produktion af elektrofuels be-
tegnes i denne rapport, ligesom anvendelse af el til fiernvarmeproduktion,
som indirekte elektrificering?.

| denne rapport er der ud over COMBO-scenariet gennemregnet et ambitigst
elektrificeringsscenarie. Endvidere er konsekvenserne af gget fleksibilitet i el-
forbruget beregnet for sdvel COMBO-scenariet som for det ambitigse scena-

rie.

! Udarbejdet af Viegand & Maagge for Energistyrelsen i 2015.
2 Det betegnes som direkte elektrificering nar energibaereren helt ud til slutbrugeren er el.
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Figur 1: Samlet endeligt energiforbrug i EU28-landene i analysens to hovedscenarier (venstre
akse) samt direkte og indirekte elektrificeringsgrad (hgjre akse).

Den direkte elektrificeringsgrad i en sektor defineres som elforbrug divideret
med totalt slutforbrug i sektoren3. Det ses, at elektrificeringsgraden samlet set
vokser fra ca. 25% i 2015 til godt 50% i 2050 (COMBO). Hertil kommer den in-
direkte elektrificering isser gennem PtX, saledes at el samt elbaserede braend-
stoffer udggr 66% af det endelige energiforbrug i 2050. | scenariet Ambitigs
elektrificering er den direkte elektrificering knap 70%, mens samlet elektrifice-
ring er hele 82%. Dette uddybes i naeste afsnit.

Det har vaeret et gnske fra projektets styregruppe, at scenarierne rammer
samme klimaambition i 2050. Det har endvidere vaeret et gnske, at det ambiti-
gse elektrificeringsscenarie relateres til malsaetningen om 70% reduktion af
klimagasser i Danmark i 2030.

2.3.Hvor langt kan vi na?

Med udgangspunkt i litteraturstudiet, gennemgang af konkrete elektrifice-
ringscases samt input pa workshops er der udviklet et ambitigst scenarie med
markant fokus pa direkte elektrificering i alle sektorer. Hovedantagelsen er, at
varmepumper frem mod 2030 og 2050 kan finde betydelig udbredelse til rum-
varme, til termiske industriprocesser samt til vejtransport.

3 Ved beregning af elektrificeringsgraden inkluderes omgivelsesvarme, der nyttigggres af varmepumper,
ikke.
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Forudsaetninger om den opnaelige elektrificeringsgrad i Ambitigs elektrifice-
ring i 2050 opdelt pa hovedsektorer ses i Tabel 1, sammenlignet med 2015 og

sammenlignet med udvalgte scenarier fra EU.

EU Ea
Baseline Combo Ambitigs
Total 22% 40% 51% 70%
Transport 1% 11% 21% 43%
Bygninger 34% 65% 74% 88%
Industri 33% 42% 52% 70%

Tabel 1: Overblik over direkte elektrificering i EU i 2015, EU-baseline, EU Combo samt det ambi-
tigse elektrificeringsscenarie for Modelomradet i 2050.

Transport: Det antages i Ambitigs elektrificering, at person- og varebiler er
naesten fuldt elektrificeret i 2050. Hertil kommer en vaesentlig del af den
tunge vejtransport. @vrig tung vejtransport samt skibs- og flytrafik antages
daekket med biobrandstoffer og electrofuels.

Bygninger: COMBO-scenariet indeholder fortsat en del bygninger, der opvar-
mes ved biomasse og PtX. | det Ambitigse elektrificeringsscenarie antages til-
lige en vaesentlig del af disse bygninger opvarmet med varmepumper.

Industri: Hovedantagelsen er, at varmepumper frem mod 2030 og 2050 kan
finde betydelig udbredelse til lavtemperatur (< 100°C) og mellemtemperatur
(<300°C) procesformal. Denne antagelse er bl.a. baseret pa arbejde om
hgjtemperaturvarmepumper beskrevet af DTU, Teknologisk Institut og Sintef.
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3. Elektrificeringsscenarier i EU-lande

| begge hovedscenarier sker der en markant udvikling i elforbruget i modelom-
radet. Det ses i Figur 2, at elforbruget ca. fordobles fra 2015 til 2050 i begge
scenarier. | det ambitigse scenarie gar en stgrre del af elforbruget til direkte el
frem for indirekte el (PtX), samtidig med at der fortraenges yderligere fossile
braendsler i alle sektorer. Derfor er elforbruget samlet set stgrre i det ambiti-
@se scenarie, pa trods af at elektriciteten udnyttes mere effektivt, iseer gen-
nem stgrre udbredelse af varmepumper.
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Industry -
heat and
4.000 transport
M Individual
- Heating
=3.000
= B District
Heating
2.000
M Electric
Vehicles
1.000
B Classic
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Figur 2: Udvikling i elforbruget i Europa (landene i modelomrddet) i referencen (COMBO, ven-
stre) samt | Ambitigs elektrificering (hgjre).

Med den store forggelse i elforbrug og en gradvis udfasning af de eksiste-
rende elproduktionsanlaeg kraeves i begge scenarier en hurtig og markant ud-
bygning af CO,-neutral elproduktion.
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Investeringer i bade elproduktions- og transmissionskapacitet samt udfasning
af eksisterende vaerker analyseres i el- og varme-markedsmodellen Balmorel.
Modellen skal tilfredsstille det beregnede _ iy
behov for el- og fijernvarme til enhver tid. 4
Baseret pa braendselspriser, CO,-priser
samt et katalog af tilgeengelige teknolo-
gier®, udbygger modellen herefter hele
energiforsyningen successivt, inklusive
investeringer i det overordnede eltrans-

missionsnet.

I modellen er braendsels- og CO,-priser ‘_ 7 ‘ ot

en vaesentlig drivkraft for den grgnne s

omstilling i energisektoren. | praksis er

det sandsynligt, at de enkelte lande sup-

plerer med nationale tiltag, hvilket naturligvis vil pavirke bade CO, pris og pro-
duktionssammensatning og dermed elpriserne. Fx indgar biomasse med en
omkostningsbaseret prisfremskrivning, der ikke indeholder priskonsekvenser
af eventuelle saerlige baeredygtighedskrav.

De enkelte landes VE handlingsplaner samt el-systemansvarenes netplaner
(Ten-Year Net Development Plan) indgar som grundlag frem mod 2030, hvor-
efter videre udbygning udelukkende sker pa basis af den samlede modelopti-
mering.

Output fra modellen er elproduktionens sammensatning i hvert enkelt pris-
omrade, driftsdata for grupper af teknologier i hvert prisomrade (herunder
fluktuationer i vind og sol), CO,-emissioner, elpriser mm.

Hele elsektoren a&ndrer markant struktur i scenarierne frem mod 2050. Som
eksempel viser Figur 3 udviklingen i det ambitigse elektrificeringsscenarie. An-
delen af vind og sol udggr i 2050 mere end 80% af elproduktionen, hvilket stil-
ler meget store krav til transmission, ellagring og fleksibilitet. | den sammen-
hang er det vigtigt at forsta, at der allerede i udgangspunktet er meget bety-
delige indirekte ellagringsmuligheder i den eksisterende vandkraft i Norden og
i Alpe-egnene. Endvidere forudsaetter udviklingen af landvind og sol, at accep-
table arealer hertil kan findes. Tilgaengeligt areal er baseret pa nationale stati-
stikker over landbrugsareal i kombination med vindressourcedata.

4 Braendsels- og CO.-priser er baseret pa IEA World Energy Outlook samt EU kommossionens scenarierap-
port. Teknologikatoget er primaert baseret pa seneste teknologikatalog udgivet af Energistyrelsen og Energi-
net inkl. opdateringer (2018).
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Figur 3: Elproduktion i Europa (landene i modelomrddet) i det ambitigse scenarie.

Pa grund af store variationer mellem landene med hensyn til vind- og solres-

sourcer, pa grund af forskelle i lagringsmuligheder, og fordi der kan veaere be-

tydelige, regionale tidsforskydninger i vindens energiindhold, bliver der i sti-

gende grad gkonomi i at kunne transportere strgm, pa trods af omkostnin-

gerne til ny eltransmission. Figur 4 viser forholdet mellem transmitteret el

over landegraenser og elforbrug i de scenarier, der er regnet pa. Det ses, at an-

delen af el, der flyttes, tredobles i perioden (hele modelomradet). Da elforbru-

get samtidig fordobles, er der reelt tale om en seksdobling af transmitteret el.
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Figur 4: Forholdet mellem transmitteret el og elforbrug. For Danmark er angivet forholdet mel-
lem internationalt transmissionsflow (ind/ud af Danmark) og nationalt elforbrug.

Da Danmark er et relativt lille land, der samtidig fungerer som transitland til
de store vandkraftlagre i Norge og Sverige, har Danmark som udgangspunkt
en hgj transmissionsandel. Alligevel fordobles denne andel mod 2050. Da el-
forbruget i Danmark tredobles i perioden, er der tale om en seksdobling af
transmitteret el, herunder el i transit.

@konomien i scenarierne, herunder af fleksibilitet og ny transmission, uddy-
bes i det fglgende med fokus pa Danmark.
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4. Elektrificeringsscenarier for Danmark

Som en del af det samlede modelomrade er der ogsa for Danmark analyseret
to hovedscenarier og to varianter, i alt fire scenarier:

COMBO
2. Ambitigs elektrificering
3. COMBO-flex
4. Ambitigs-flex

| de to flex-varianter gges forbrugsfleksibiliteten i alle sektorer, og konsekven-
serne for hele energisektoren og for gkonomien analyseres.

Det har vaeret et saerligt mal, at projektets scenarieanalyser har relevans til de
eksisterende energipolitiske malsaetninger for Danmark,

herunder isaer:

l. Udfasning af kul pa kraftvaerkerne fgr 2030. Dette er handteret ved
et forbud mod videre drift pa eksisterende kulfyrede vaerker i 2030.
Forbuddet geelder alle scenarier, da det indgar i Energiaftalen fra
2018.

Il. Reduktion af CO,-e med 70% i 2030 sammenlignet med 1990. 70%-
malet opfyldes kun i Ambitigs elektrificering og Ambitigs-Flex scenari-
erne. Det antages her, at den ambitigse elektrificering i alle sektorer i
kombination med betydelig udbygning af elektrofuels er ngdvendige
og tilstraekkelige virkemidler inden for de sektorer, der regnes pa°. Re-
ferencescenariet (COMBO) er tolket sadan, at det med hensyn til elbi-
ler og varmepumper er mere ambitigst end Energistyrelsens Basis-
fremskrivning 2019 (BF19) frem til 2030. For at undga, at modellen
opfylder 70%-malet gennem udstrakt brug af elimport, er der indlagt
et krav om, at Danmark skal vaere selvforsynende med el pa arsbasis.

Il Netto-nul emission i 2050. Der anvendes ikke fossile braendsler i no-
get scenarie i 2050 — samme klimamal. Den stgrste forskel mellem
COMBO og Ambitigs elektrificering i Danmark er forholdet mellem di-
rekte elektrificering og indirekte elektrificering.

5 Det skal i denne sammenhang pointeres, at de sektorer, der er omfattet af Danmarks nye klimalov, men
som ikke indgar i scenarieanalyserne, er landbrug, andre klimagasser end CO, samt LULUCF. Derimod er in-
ternational luftfart omfattet, hvilket ikke indgar i klimaloven. Endvidere vurderes det, at carbon capture and
storage (CCS) er ngdvendigt for at nd 70%-malet. CCS indgdr implicit i analyserne gennem betaling for kgb
af CO: fra CCS-anlaeg til PtX produktion.
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Scenarieresultaterne gennemgas nedenfor. En mere detaljeret gennemgang af
forudseetninger og resultater for de fire scenarier findes i en saerskilt bag-
grundsrapport om scenarieanalyserne.

| scenariet Ambitigs elektrificering gges elforbruget i Danmark med ca. 55%
frem mod 2030, og der sker yderligere en fordobling af elforbruget mod 2050.
Det ggede elforbrug er nogenlunde ligeligt fordelt mellem direkte og indirekte
elektrificering (se Figur 5). | referencen nas et lidt hgjere samlet elforbrug i
2050, men med en vaesentlig stgrre andel PtX, hvilket er mere i trad med EU-
kommissionens scenarier.
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2020 2030 2040 2050
HP2X - 15,33 26,40 32,62
Industry - heat and offroad 0,55 4,61 7,73 10,77
M Individual Heating 1,37 5,21 6,29 7,34
M District Heating 0,63 1,35 2,11 2,23
M Electric Vehicles 0,08 4,49 12,31 14,06
M Classic Demand 32,50 33,57 38,89 42,02

Figur 5: Elforbrugsudvikling for Danmark fra 2020 til 2050 i scenariet Ambitigs elektrificering.

Elektrificeringsgraden i Danmark bliver lavere end for EU som helhed. Da Dan-
mark har en stor andel fjernvarme, bliver det endelige energiforbrug til byg-
ninger, der ikke bliver opvarmet direkte med el, relativt stgrre end i resten af
EU.
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Figur 6: Samlet endeligt energiforbrug i Danmark i analysens to hovedscenarier samt direkte og
indirekte elektrificeringsgrad (*Afleeses pd hgjre akse).

Ligesom i Europa som helhed sendrer ogsa elproduktionen i Danmark markant
karakter. Fra en vindkraftandel pa knap 50% i 2020 viser modellen, at op imod
90% af elproduktionen i Danmark i 2050 kan veere vind, heraf iseer offshore-
vind®. Den samlede produktion af vind- og sol-el femdobles fra perioden 2020
til 2050. Sol far relativt en markant mindre rolle i Danmark end i andre euro-
pzeiske lande, fordi danske producenter af solstrgm i stigende grad udkonkur-
reres af anlaeg med flere solskinstimer i den sydlige del af Europa. Der udvikler
sig saledes en international arbejdsdeling, efterhanden som infrastrukturen
udbygges, hvor vindkraft bl.a. koncentreres omkring Danmark, imens sol er
mere konkurrencedygtigt laeengere sydpa.

6 Offshore vind har bl.a. en stor andel pa grund af indlagt modelbegraensning i tilgaengelighed af arealer til
onshore vind i Danmark og andre lande.
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Figur 7: Elproduktion i Danmark i det ambitigse scenarie.

Som tidligere naevnt viser analyserne, at elsystemet samlet set far stigende
behov for fleksibilitet i forbruget og behov for lagringsmuligheder.

4.1.Lagring og fleksibilitet — Flex scenarier
For at undersgge veerdien af fleksibelt elforbrug er der i scenarierne COMBO-
flex og Ambitigs-Flex indlagt ggede fleksibilitetsmuligheder:

e Forindividuel opvarmning antages det i grundscenarierne, at der kan
veere to timers forskydning mellem varmebehov og varmeforsyning
(termisk lager i bygninger). Dette er gget til 6 timer i Flex-scenarierne.

e |industri er der ingen fleksibilitet i grundscenarierne. | Flex-scenari-
erne er der op til fire timers forskydning (varmelager).

e |transportsektoren kan 20% af elbilerne udskyde opladning i op til to
timer. | Flex-scenarierne stiger fleksibiliteten til 90% af elbil-fladen i
2050, og opladning kan forskydes op til 6 timer.

e | alle scenarier er der fleksibilitet ved PtX-produktion, idet modellen
kan vaelge at investere i gget elektrolysekapacitet og brintlagre for at

udnytte perioder med lave elpriser.

| nedenstaende figur ses udbygningen med ellagerkapacitet i Danmark i ho-
vedscenarierne og i flex-varianterne. Der er her tale om korttidslagre, dvs.
batteriteknologier. | COMBO-scenariet udbygges med knap 1,5 GWh lagerka-
pacitet, og kapaciteten fastholdes pa dette niveau frem mod 2050. | det ambi-
tigse scenarie sker der en vaesentlig forggelse af kapaciteten fra 2030 til 2050,
sa denne gges til over 2,5 GWh. | de to scenarier med gget forbrugsfleksibili-
tet reduceres behovet for ellagre veesentligt, hvilket seenker de samlede elom-

kostninger.

19 | Roadmap for elektrificering i Danmark - hovedrapport, 25-02-2020



3,0

2,5
2,0
< @ CcoMBO
1,5 .
% Ambitious
B COMBOFlex
1,0
B AmbitiousFlex
0,5
0,0 — — —

2030 2040 2050

Short-term Electricity
Figur 8: Akkumuleret udbygning af el-lagerkapacitet i Danmark.

4.2.Fjernvarme

Produktion af fjernvarme aendrer markant karakter i alle scenarier. Fra dagens
varmeproduktionsanlaeg baseret isaer pa biomasse, affald og fossile braends-
ler, baseres fremtidens fjernvarmeproduktion primaert pa varmepumper og
overskudsvarme fra PtX-produktion. Overskudsvarme fra PtX vinder dog f@rst
indpas frem mod 2040 og 2050.

Den samlede fjernvarmeproduktion reduceres over tid pa grund af stigende
effektivitet i bygningsmassen. Fjernvarmens andel af den samlede bygnings-
opvarmning er holdt uaendret i analysen.
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Figur 9: Varmeproduktion i fijernvarmen i Danmark i det ambitigse scenarie.
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For at spille effektivt sammen med produktionsvariationerne i elsektoren
(over 90% af dansk elproduktion er vind og sol i 2050) investeres der markant
i varmelagerkapacitet i fjernvarmesektoren. Nedenstaende figur viser udbyg-
ningen med korttids- og seesonvarmelagre (damvarmelagre). Der sker en me-
get markant udbygning med sasonvarmelagre frem mod 2050 i alle scenarier,
seerligt i de ambitigse scenarier hvor elpriserne har stgrre saeesonudsving.
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Seasonal Heat Short-term Heat
Figur 10: Installeret varmelagerkapacitet i Danmark.

4.3.Elprisens udvikling

Elpriserne afspejler til enhver tid de marginale omkostninger ved elproduktion
og indeholder ogsa omkostninger til udbygningen af transmissionsinfrastruk-
tur og til lagringsteknologier. Elprisen stiger fra 2020 til 2030 som fglge af det
forpggede elforbrug og den markante stigning i CO,-prisen’. Elpriserne i Dan-
mark og det gvrige Norden vil dog vedvarende veere lavere end den gennem-
snitlige europaeiske pris, hvilket iseer haenger sammen med en hgj andel vand-
kraft og gode vindressourcer. Der er en tydelig tendens til, at gget forbrugs-

fleksibilitet giver lavere gennemsnitlige elpriser.

7 Det er i modellen forudsat, at hgje CO,-priser driver investeringer i grgn teknologi. | praksis er det sand-
synligvis en kombination af mange forskellige tiltag.
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Figur 11: Gennemsnitlige elpriser i Danmark pd tveers af scenarier.

Analyserne viser ogsa, at der er en stigende tendens til seesonvariation i elpris-
mgnsteret iseer efter 2030 med lavere priser om sommeren og hgjere priser
om vinteren. Dette skyldes gget elforbrug til varme samt gget betydning af
solstrgm.

4.4. Afregningspriser

Sol og vind

Figuren nedenfor viser afregningspriser for sol og vind i Danmark. Der ses no-
genlunde samme tendens i det gvrige Europa. | de ambitigse elektrificerings-

scenarier gges vindafregningspriserne hurtigt mod 2030. COMBO og COMBO-
Flex sker denne stigning f@rst mellem 2030 og 2040.
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Figur 12: Gennemsnitlige afregningspriser for vind- og solbaseret elproduktion i Danmark.
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Omvendt ses det, at afregningsprisen for solstrgm falder efter 2030, pa grund
af den stigende konkurrence fra solceller, der installeres syd for Danmark i
kombination med udbygningen af transmissionsforbindelserne.

Afregningspriser for forbrugskategorier

I nedenstdende figur ses de gennemsnitlige afregningspriser for forskellige
forbrugskategorier. Det ses, at alle de nye forbrugskategorier generelt afreg-
nes til lavere elpriser end de gennemsnitlige elforbrug frem til efter 2030. PtX
afregnes til veesentligt lavere priser, da modellen veelger at investere i gget
elektrolysekapacitet for at kunne udnytte de lave elpriser.
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Figur 13: Gennemsnitlige afregningspriser i Danmark for elektricitet opdelt pd forbrugstyper.

Udledning af CO, og andre drivhusgasser

70%-malsaetningen betyder, at den samlede drivhusemission i Danmark skal
reduceres til 21,1 mio. ton CO,-akvivalenter, nar LULUCF ikke regnes med.
Der antages her et reduktionsbidrag fra andre sektorer (landbrug og gvrige?)
pa ca. 3 mio. ton, sa disse sektorer far en samlet udledning pa 12 mio. ton i
2030. Dermed kan de energirelaterede emissioner maksimalt udggre 9,1 mio.
ton, safremt malsaetningen skal nas.

8 Inkluderer udover kategorien gvirge i basisfremskrivningen ogsa andre bidrag relateret til grensehandel
samt flygtige- og indirekte emissioner.
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Udledning i 2030 (mio. ton CO2-e)

Udledning ifglge 70% 21,1
Udledning andre sektorer (landbrug, gvrige) 12,0
Udledning energirelateret 9,1

Tabel 2: Sammensazetning af CO,.. emission i 2030, sdfremt 70%-mdlsaetningen skal opfyldes.

Opnaelse af 70%-malsaetningen kreever, udover de direkte energirelaterede
tiltag, ogsa et bidrag fra eksempelvis CCS. Dette niveau forudseettes fastholdt i
det ambitigse scenarie efter 2030. | 2050 vil fossilt energiforbrug vaere fuldt
udfaset, og CCS kan saledes bidrage til at neutralisere emissioner i andre sek-
torer, der vanskeligt kan udfases, herunder i landbruget.

Mod 2050 forudseettes klimaneutralitet i bade COMBO og det ambitigse sce-
narie, og til forskel fra 2030-malsatningen antages dette mal ogsa at omfatte
energiforbrug til international luftfart. Som naevnt ovenfor, fastholdes CCS-bi-
draget efter 2030 i det ambitigse scenarie. | COMBO-scenariet indfases CCS
efter 2030, saledes at de to scenarier opnar samme CO,-emission i 2050.

CO,-emission (Mton/ar)

2020 2030 2040 2050
e COMbDO e AmDbitigss
Figur 14: Samlet energirelateret CO,-emission mod 2050 i de to scenarier. | denne opggrelse er
emissioner fra udenrigsluftfart ogsad inkluderet for at kunne sammenligne den samlede emission

frem mod 2050. Uden emissionen fra udenrigsluftfart er emissionen i 2030 i det ambitigse sce-
narie 9,1 mio. tons.

24 | Roadmap for elektrificering i Danmark - hovedrapport, 25-02-2020



5. Elektrificering og gkonomi

Mod 2030 viser det ambitigse scenarie en samfundsgkonomisk meromkost-
ning ift. COMBO-scenariet stigende til knap 13 mia. kr./ar, hvoraf hoveddelen
kan tilskrives det hgjere niveau af produktion og forbrug af elektrofuels for at
na 70%-malsaetningen (Figur 15). Allerede fa ar efter 2030 er meromkostnin-
gen vendt til en besparelse sammenlignet med COMBO-scenariet. Omkring
2040 er besparelsen ca. 10 mia. kr./ar, stigende til ca. 23 mia. kr. arligt i 2050.

De massive besparelser pa langt sigt skyldes iszer lavere forbrug af elektrofu-
els, en mere omkostningseffektiv transportsektor pa grund af den hgjere elek-
trificering, samt en mere omkostningseffektiv industrisektor igen pa grund af
gget elektrificering.
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Figur 15: Samfundsgkonomisk méromkostning for Danmark (positiv = meromkostning, negativ =
besparelse) i det ambitigse scenarie ift. COMBO-scenariet.

Omkostninger til udbygning af elinfrastruktur (ekskl. transmission og energi-
lagring) i scenarierne ses i Figur 16. Det skal dog understreges, at distributi-
onsinfrastrukturomkostninger er baseret pa generaliserede antagelser om
omkostninger ved gget elforbrug inden for forskellige forbrugskategorier. Der
er ikke her taget hensyn til evt. ledig transportkapacitet i det eksisterende el-
net, der kan mindske behovet for netforstaerkninger.

Infrastrukturomkostningerne indgar implicit i de enkelte forbrugskategorier i
ovenstaende Figur 15.
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Figur 16: Arlige omkostninger til elnet og ladeinfrastruktur i mio. kr./dr. Ladeinfrastruktur gael-
der transportrelateret energiforbrug, dvs. opladning til karetgjer til vejtransport (transportsek-
tor) og opladning til kgretgjer til intern transport i landbrug, bygge- anlaeg og industrien (indu-
strisektor).

De beregnede meromkostninger for el-infrastruktur pa ca. 3,5 mia. kri 2030 i
det ambitigse scenarie (ekskl. ladere til elbiler) svarer til 12 gre pr. kWh mer-
forbrug af elektricitet. Mod 2050 falder den marginale el-infrastruktur om-
kostning til ca. 10 gre/kWh. Det betyder, at de gennemsnitlige infrastruktur-
omkostninger (nettariffer) malt pr. forbrugt kWh elektricitet i alle sektorer,
bliver vaesentligt lavere mod 2050 end i dag.
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6. Konklusioner og elementer til en roadmap

Fokus i dette arbejde har veeret elektrificering. Andre bidrag til at nd ambiti-
gse klimamal som CO,-lagring, tiltag i andre sektorer samt aendrede forbrugs-
menstre etc. er ikke analyseret. Det er en forudsaetning for systemanalyserne
mod 2030 og 2050, at der foretages betydelige energibesparelser. Elektrifice-
ringen bidrager i sig selv, gennem hgje virkningsgrader, til energieffektivise-

ring.

Analyserne viser samlet set, at varmepumper, elkgretgjer og elkedler som ho-
vedregel kan levere samfundsgkonomisk konkurrencedygtige energitjenester -
og ofte markant billigere elektrificering end elektrofuels. Det skyldes primaert,
at produktion af elektrofuels medfgrer et energitab pa op til 50% sammenlig-
net med fx en varmepumpe med en energieffektivitet pa 300%°. En del af
energitabet ved produktion af elektrofuels kan dog nyttigggres som fjern-
varme ved en sammenhangende fysisk planlaegning.

Fordelen ved elektrofuels, isaer direkte brint med billig lagring, er, at produkti-
onen kan veere fleksibel og koncentreres i de timer, hvor der er stor elproduk-
tion fra vind og sol. Denne fordel er dog afhaengig af, om investeringsomkost-
ninger til elektrolyseanlzaeg reduceres betydeligt over de kommende artier.

Analyserne viser, at den grgnne omstilling i elsektoren med et vind- og soldo-
mineret elsystem og udfasning af termiske kraftvaerker i kombination med
steerkt gget elforbrug fra den gennemgribende elektrificering af samfundet,
medfgrer tre betydelige udfordringer omkring elinfrastrukturen, der skal |g-
ses:

e Der opstar et markant stigende behov for eltransmission til ilandfgring
af havmellestrgm og til udveksling af elektricitet mellem landene. Be-
hovet opstar for at sikre forsyningen i alle omrader i de perioder, hvor
solen ikke skinner og vinden ikke blaeser, for at nyttigggre elprodukti-
onen, nar der er lokalt VE-overskud, og endelig for effektivt at udnytte
de lagringsmuligheder, der findes i de store vandkraftomrader i Nor-
den og i andre bjergrige omrader. Mangden af elektricitet, der flyttes
mellem landene, flerdobles sammenlignet med i dag.

e Der opstar herudover behov for gget fleksibilitet i elsystemet bade i
det overordnede net og lokalt. Dette behov kan daekkes bade i form af
forbrugsfleksibilitet og nye ellagringsmuligheder. Pa grund af det

° Det betyder i nogle tilfelde, at bruttoenergiforbruget til levering af termiske energitjenester kan reduce-
res med en faktor seks ved omlaegning til varmepumpeteknologi fremfor til elektrofuels.
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ggede elforbrug til rumvarme om vinteren og den stigende afhaengig-
hed af elproduktion fra sol, vil der veere tydelig og stigende saesonvari-
ation i elpriserne, iszer i Nordeuropa. Dette haenger ogsa sammen
med, at bl.a. fjernvarmen gar fra at vaere nettoproducent af el (kraft-
varme) til at blive nettoforbruger af el (varmepumper og elkedler).

e Endelig opstar der behov for udbygning af den lokale el-infrastruktur,
herunder etablering og forsyning af ladeinfrastruktur til mere end to
millioner elbiler i Danmark mod 2050, og over hundrede millioner el-
biler i Europa som helhed.

6.1.Barrierer og udfordringer

En proces for gennemgribende elektrificering (sektorkobling) vurderes helt
ngdvendig for at na klimamalene i Danmark i 2030, og i hele EU mod 2050. De
teknologier, der skal i spil, er langt hen ad vejen allerede kendte og markeds-
farte, men ventes fortsat billiggjort.

Der er betydeligt behov for demonstration, opskalering og billigggrelse af
elektrofuels i form af brint, ammoniak, metan og flydende kulbrinter, hvis
elektrofuels skal fa den ngdvendige og ventede udbredelse.

Hertil kommer, at elektrificering i industrisektoren delvist er afhaengig af ud-
vikling og demonstration af store varmepumper, der kan levere varme ved
mere end 200°C med god effektivitet, isaer efter 2030.

Udfordringer for gget VE i elsystemet

En hurtig og betydelig udbygning med VE — isaer vind og sol — er en grundfor-
udsaetning for, at elektrificering i Danmark og EU leverer den beregnede CO,-
reduktion. Sol og vind har leveret markante prisfald de senere ar, i form af
learning rates for sol pa ca. 20% og vind pa 10%-15%, hgjest for havvind. Der
er dog stadig udfordringer, der skal Igses, hvis udviklingen skal fortseette med
den ngdvendige hastighed:

e Vind- og sol er langsigtede investeringer, der kraever god forudsigelig-
hed af markedsrammer og af afsaetningspriser. | denne sammenhang
har isaer tillid til infrastrukturudbygning, abne graenser samt et stabilt
CO,-kvotemarked betydning.

e Forudsigelige udbuds- og godkendelsesprocesser.

e Tro pa udvikling af ellagring- og forbrugsfleksibilitet, der medvirker til
at give hgjere veerdi af elproduktionen ved gode vindforhold.
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Udfordringer for elektrificering af forbrugssiden

Det er en helt generel erfaring fra litteraturstudiet og fra case-studierne, at
aktgrerne kun vaelger at elektrificere sit energiforbrug, hvis der er forventning
om, at elektrificering give en lavere energiregning end alternativerne. Hertil
kommer, men sekundaert, at elektrificeringen kan Igse lokale miljgproblemer
og styrke en grgn profil.

Teknologiudviklingen mht. elbiler og elbilbatterier giver hab om, at en stor del
af landtransporten om fa ar reelt kan tilbyde billigere transportarbejde end
traditionelle kgretgjer. Det er dog under forudsaetning af en beskatnings- og
afgiftspolitik, der afspejler de faktiske omkostninger, hvilket ikke er tilfeldet i
dag, bl.a. i Danmark.

Endvidere er der udfordringer ved etablering af den ngdvendige ladeinfra-
struktur i tilstreekkeligt hgjt tempo. Det glder isaer forbrugere, der helt eller
delvist er afhaengige af hurtigladning pa offentligt tilgeengelige pladser.

Varmepumper i savel husstande, fjernvarmesektoren og i industrien kan i dag
ikke konkurrere med traditionelle, naturgasbaserede Igsninger til varmepro-
duktion. Eksisterende energi- og CO,-afgifter pa naturgas andrer dog billedet,
sa varmepumper efter udfasning af PSO-tariffen og sankelse af elvarmeafgif-
ten i nogle tilfaelde er privatgkonomisk attraktiv. | fjernvarmesektoren er det
dog fortsat en barriere, at investeringen skal godkendes i henhold til Projekt-
bekendtggrelsen, hvor afgifter ikke indregnes. Det giver betydelige udfordrin-
ger for elektrificeringen her.

| fiernvarmesektoren og i industri og erhverv er der endvidere bekymring for
elprisudviklingen. Der er nogen usikkerhed om den langsigtede elprisudvikling
og derfor ogsa tilbageholdenhed med stgrre investeringer, der ggr vaerket/in-
dustrien 100% afhaengig af el. Hertil kommer spgrgsmalet om forsyningssik-
kerhed. Ogsa tilslutning til elnettet beskrives som en udfordring i nogle pro-
jekter. Her naevnes savel omkostningsniveau som projekttid.

En anden udfordring i industrisektoren — og delvis i den private sektor — er, at
der arbejdes med korte tilbagebetalingstider. Investeringer i varmepumper

kraever ofte tilbagebetalingstider pa 10-20 ar for at veere rentable.

Endelig vurderes slutkundemarkedet at vaere omfattet af treeghed. Erfaringer
viser, at der sandsynligvis skal meget betydelige incitamenter til, for at
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forbrugere veaelger at skifte fra traditionelle biler til elbiler, eller fra olie- og
gasopvarmning til varmepumper eller fjernvarme over en kortere arrakke.

For elektrofuels er den afggrende udfordring omkostningsniveauet. Beregnin-
ger viser, at diesellignende elektrofuels kan produceres og bulk-afsaettes til
10-14 kr./liter dieselaekvivalent. Omkostningen er lavere, nar der er tale om
metan, metanol eller brint. Dette kan for mange forbrugere (industri, skibs-
fart, luftfart) sammenlignes direkte med en naturgaspris pa ca. 1 kr./liter die-
selaekvivalent (februar 2020) eller diesel og flybraendstof til ca. 3 — 4 kr./liter.

6.2.Virkemiddelkataloger for gget elektrificering
@konomiberegninger viser, at omkostningerne for Danmark ved at nd mélsaet-
ningen om 70% reduktion af klimagasser i 2030 samlet set er betydelig, og
sandsynligvis stigende til mere end 10 mia. kr. om aret i 2030 — sammenlignet
med referencescenariet, der i store traek fglger samme udvikling som Basis-
fremskrivningen BF19%°, Til gengeeld giver méalopfyldelsen i 2030 et godt afsaet
til malet om netto-nul emission i 2050. Resultaterne fra denne analyse viser,
at savel direkte som indirekte elektrificering skal i spil for at nd malet, samt at
stort fokus pa energieffektiv direkte elektrificering giver en arlig samfundsgko-
nomisk besparelse pa godt 20 mia. kr/ar omkring 2050 sammenlignet med
EU-scenarierne, hvor PtX spiller en stgrre rolle.

Som naevnt er der dog en reekke udfordringer ved at gennemfgre den gnskede
elektrificering, og det er ngdvendigt at bringe en bred vifte af virkemidler i spil
for at fremme elektrificeringen. | projektet er der derfor opstillet nedensta-
ende virkemiddelkataloger til inspiration for beslutningstagere. Virkemidlerne
tilsammen vil ikke ngdvendigvis resultere i, at Danmark opnar 70% malsaetnin-
gen, men de ses som vigtige og ngdvendige skridt i den rigtige retning.

Individuel rumvarme

Det har stor betydning, at en vaesentlig del af de resterende ca. 500.000 dan-
ske boliger, der er olie- og gasfyrede, omstilles til fiernvarme eller til eldrevne-
eller hybridvarmepumper. Stgrstedelen af disse boliger er parcelhuse eller an-
dre fritliggende boliger. Erfaringer viser, at der er stor treeghed hos den en-
kelte for at omstille, sa en kombination af flere forskellige virkemidler er sand-

synligvis ngdvendig.

10 Ekskl. omkostninger til reduktion af landbrugets emissioner, til visse industrigasser og til LULUCF.
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Virkemiddelkatalog — individuel rumvarme

Virkemidlerne kan inddeles i:

@konomiske virkemidler: Hgje CO,-afgifter, tilskud, lanegarantier, skrotnings-
praeemie for gasfyr.

Nudging: £ndre forbrugernes handlemgnstre ved malrettet kontakt, oplys-
ning og vejledning

Forbud/pabud: Forbud mod nye gasfyr, udlgbsdato for eksisterende gasfyr,
tilslutningspligt til anden forsyning.

Herunder vurderes fglgende szerligt relevante:

Dkonomiske virkemidler

Helt eller delvist bortfald af gasselskabernes afkoblingsbidrag pa ca. 8.000
kr./forbruger, fx som afkoblingstilskud.

Yderligere sankning af elvarmeafgiften.

Dge afgift pa fossile breendsler betydeligt, svarende til den marginale omkost-
ning ved at na 70% malsaetningen (Dette vurderes hgjere end 2.000 kr./ton
COy).

Malrette Bolig-Job-ordningen mod konverteringer til varmepumper og fjern-
varme.

Finansieringsordning for varmepumper.

Ombkostningsaegte eltariffer, der honorerer fleksibilitet.

Storindkgb af varmepumper kan reducere investeringsomkostningen og der-
ved ggre varmepumperne billigere.

Nudging

Krav om at varmepumpe eller fjernvarme skal overvejes ved udskifning af olie-
eller gasfyr.

Udlaegge krav til installatgrer om altid at levere varmepumpetilbud som pri-
meert tilbud ved nyinvesteringer, og sikre at installatgrer har de ngdvendige
varmepumpekompetencer.

Forbud/pabud

Tilslutningspligt, forblivelsespligt og aftagepligt (blokvarmecentraler) til natur-
gas udfases.

Forbud mod installation af nye gasfyr hvis varmepumper/fjernvarme kan tilby-
des pa rimelige vilkar.
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Fjernvarme

Analyserne i denne rapport viser, at fjernvarmen kan fa en vigtig rolle fremad-
rettet som opsamler af overskudsvarme fra PtX-anleeg, og som bidragyder ved
fleksibelt elforbrug bl.a. gennem etablering af store varmelagre og overgang
til varmepumpelgsninger.

Investeringer i fiernvarme er bl.a. underlagt Projektbekendtggrelsen, der krae-
ver savel positiv samfundsgkonomi som positiv selskabs- og brugergkonomi.
Samfundsgkonomi beregnes pa basis af centralt udmeldte prisforudsaetnin-
ger, der ikke er i harmoni med malet om 70% reduktion af klimagasser i 2030.
Det betyder, at fjernvarmeprojekter, der har god brugergkonomi pa grund af
energiafgifter, og som er i harmoni med det ambitigse elektrificeringsscenarie,
kan have darlig samfundsgkonomi og derved ikke realiseres.

Virkemiddelkatalog - fjernvarme

Projektbekendtgg@relsen kan ophaves eller @ndres, sa samfundsgkonomien
reelt afspejler 70%-malet. Herunder ved at indregne et scenarie med samfun-
dets marginale CO;-omkostning og en lavere samfundsgkonomisk rente.

Fortseette en tilskudsordning for etablering af store varmepumper, nar eksi-
sterende ordninger udfases, herunder Energispareordningen.

Igangsaette et egentligt demonstrations-, udbygnings- og opfglgningsprogram
for store varmepumper med et mal om fx 1.000 MW i 2025.

Vejtransport generelt

Arbejdet med det ambitigse elektrificeringsscenarie viser, at mere end 1 mio.
traditionelle biler samt dele af varebilparken, lastvogne og offroad-kgretgjer
skal veere udskiftet med el- og pluginhybridbiler for at levere et passende og
balanceret bidrag til Danmarks 70% malszetning i 2030. Dette udtrykker en sa
radikal ndring af borgernes og virksomhedernes kgbs- og brugsvaner for kg-
retgjer, at det ikke sker uden betydelige incitamenter. Dels er det ngdvendigt,
at elkgretgjer er betydeligt mere pkonomisk attraktive end traditionelle kgre-
tgjer, dels kraever det stor tillid til, at den ngdvendige ladeinfrastruktur kom-

mer pa plads.
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Virkemiddelkatalog - vejtransport

Flere elbilmodeller medfgrer naturligt stgrre interesse. Derfor er det om nogle
ar ikke ngdvendigvis afggrende, at de er markant billigere — bare de er billi-
gere.

Omlaegge personbilbeskatning til et afgiftssystem, der i hgj grad baseres pa
udledninger per kgrt kilometer. Herunder lav afgift for el til elbiler.

Fremlaegge en udfasningsplan for traditionelle kgretgjer i forskellige sektorer,
og sikre at planen er lovmedholdelig i EU.

Udarbejde en national plan for infrastrukturudbygning, der svarer til malet om
ca. 1 mio. elbiler i 2030 og mere end 2 mio. elbiler i 2050.

Krav til stat og kommuner om overgang til lav-emissionskgretgjer. Dette kan
evt. finansieres i en szerlig aftale mellem stat og kommuner.

Krav til offentlige ladestandere om hgjere tilgaengelighed. Fx ved gkonomisk
incitament der reducerer antal biler, der urimeligt optager plads uden at lade.

Sikre standardiseret (fri) roaming pa alle ladestandere.
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Tung transport

Vasentlige dele af den tunge transport kan med fordel elektrificeres, mens
andre dele bgr baseres pa grgnne braendstoffer/elektrofuels. Der er stor kon-
kurrence og omkostningsbevidsthed i den kommercielle transportsektor, og
det er helt afggrende, at fladeejerne ser et tydeligt og stabilt incitament for
overgang til elkgretgjer eller til andre CO,-fri braendsler.

Virkemiddelkatalog — tung transport
Arbejde for EU-krav om CO,-reduktion for tung transport, herunder elektrifi-
cering.

Krav til kommuner om plan for elektrificering af busdrift med malepunkter i
2025 og 2030.

Tilladelse til at alle byer kan ivaerksaette miljgzoner, hvor kun nul-emissionsbi-
ler over 3,5 ton har adgang.

Demonstrationsprogram for brintlastbiler/brintbusser.

Program for indfasning af mindst 1 GW elektrolysekapacitet i Danmark i 2030.
Seerligt program for billig og hurtig levering af ladeinfrastruktur til fladeejere.
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Fly og skib

Fly- og dele af skibstransporten kan kun vanskeligt elektrificeres direkte, og
sandsynligvis isaer efter 2030 pa grund af teknologiudviklingen. Disse sektorer
ma derfor isaer ventes at vaere afhaengige af elektrofuels, der ogsa i 2030 for-
ventes at vaere vaesentligt dyrere end traditionelle breendstoffer uden afgifter.
Der er stigende fokus pa flytransport, og klimaudfordringerne her kan kun, li-
gesom den tunge transport, Igses i et internationalt samarbejde.

Virkemiddelkatalog — fly og skib
Tvungen iblanding af elektrofuels pa dansk, nordisk og EU-niveau.

Beskatning af breendstoffer til fly og skib pa linje med braendstoffer til vej-
transport. Kraever opggr med eksisterende tolkning af internationale konven-

tioner.

Dansk initiativ og stgtte til, at EU gar foran med internationale regler for CO»-
iblanding i flybraendstoffer.

Demonstrationsprogram for elektrofuels — gerne i internationalt samarbejde.

Felge udviklingen i Norge vedrgrende elfly pa indenrigsruter

Program for elektrificering af danske faerger, hvor det er muligt. Szerligt for
kommunalt ejede faergeruter.

Grgnne udbud af statslig faergedrift, nar kontrakter skal genforhandles.

35 | Roadmap for elektrificering i Danmark - hovedrapport, 25-02-2020




Industri

Litteraturstudiet viser, at en stor del af den danske industrisektor anvender
fossile breendsler til produktion af procesvarme vasentligt under 300 °C. En
raekke analyser viser, at dele af disse industrier med fordel kan omlaegge og
effektivisere processerne med betydelig anvendelse af varmepumper. | nogle
tifeelde kan investeringer med fordel foretages i samarbejde med det lokale
fiernvarmeselskab. Der er erfaringer fra bl.a. mejerier i Danmark og andre
lande. Sikker omlaegning til eldrift vil i nogle tilfeelde med fordel kunne ggres
med backupbraendsel for at sikre mulighed for fleksibilitet og forsyningssikker-
hed. For nogle industrier og processer vil det vaere saerdeles vanskeligt at styre
processerne med hensyn til fleksibilitetsbehov i elsystemet. Det er en generel
udfordring, at energi ofte ikke har den primaere fokus i industrien og ofte kun
kan gennemfgres med tilbagebetalingstid pa mindre end 5 ar.

Virkemiddelkatalog - industri

Den eksisterende energispareordning har de senere ar gget fokus pa energiin-
vesteringer. En tilsvarende ordning bgr sikres og accelereres fremadrettet,
gerne med gget gkonomisk ramme.

@ge rentabilitet i varmepumper, der leverer overskudsvarme fra eldrevne pro-
cesser (fjerne/reducere overskudsvarmeafgift fra disse processer).

Fossile braendsler til industri har lavere afgifter end i husholdninger og i fijern-
varmen, og incitamentet til elektrificering er derfor lavere her. Hgjere CO,-
kvotepriser eller afgifter er et muligt virkemiddel. | denne sammenhang giver
international konkurrence risiko for CO,-laekage, hvilket skal undgas.

Regeringen bgr igangsaette en analyse af muligheden for at designe en dansk
CO,-afgift, som er hgjere end kvoteprisen, uden lekage

Tilskud til varmepumper i industrien, gerne efter model af det tidligere VE til
proces-program. Dette er tillige et energisparetiltag.

Enkle procedurer for tilslutning til elnettet. Omkostningsaegte tarifering, der
kan honorere fleksibilitet i forbrug

Sikre god erfaringsudveksling i de enkelte brancher gennem stgtte af ERFA-
ordninger.
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El-infrastrukturselskaber

Infrastrukturselskaber, herunder iszer elnetselskaberne, har en helt afggrende
rolle for en succesfuld elektrificering af det danske samfund. Der skal med hgj
sikkerhed kunne regnes med, at elnettet effektivt kan transportere den efter-
spurgte elektricitet med en forudsigelig tarifstruktur. @nske om tilslutning af
nyt og gget elforbrug skal kunne forega hurtigt og enkelt og til rimelige priser.

Virkemiddelkatalog — el-infrastrukturselskaber

Sikkerhed om mal og rammer for udvikling af 5-arsplaner for infrastruktur,
som tager hgjde for fremtidige klimmal. Herunder udarbejdelse af planer, der
viser hvordan gget behov som fglge af elektrificering daekkes. Sddnne planer
kan eventuelt tilpasses kadencen i den kommende klimalov.

Sikre omkostningsaegte tariffering, der honorerer fleksibelt forbrug.

Regulering, der understgtter smart og fleksibelt forbrug og udbygning af ngd-
vendig infrastruktur
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Vind (Offshore, 30 km)
Vind (Onshore)

Sol PV

Gasturbine

Biomasse (CHP, modtryk)

Transmissionsledning, landkabel (per 100 km)
Transmissionsledning, havkabel (per 100 km)
Transmissionsledning, transformerstationer
Ellager

Varmelager (saeson)

Varmelager (korttid)

Batteri EV
Varmepumpe (Individuel)
Varmepumpe (Fjernvarme)
Varmepumpe (Industri, <100C)
Varmepumpe (Industri, 100-300C)
Elkedel

Power-to-hydrogen
Power-to-methane
Power-to-liquid
PtX lager (Saeson)
PtX lager (Korttid)

CapEx Virkningsgrad Fyldningstid Fuldlasttimer
(mDKK/MW, DKK/k\Wh ) (%) (timer, op-/ afladning ) (timer)
2020 2030 2040 2050] 2020 2030 2040 2050| 2020 2030 2040  2050| 2020 2030 2040

Teknologidata - produktion
16,78 15,22 14,23 13,40 4.500 4.650 4.700
10,12 9,84 917 869 3400 3.600 3.700
4,83 4,01 3,59 3,22 1.050 1.080 1.100
6,17 5,84 5,84 5,57 56 58 58 60
28,89 27,38 27,38 25,49 109 109 109 109
Teknologidata infrastruktur og lager
09 08 08 078
1,15 1,06 1,01 0,96
2,56 2,35 2,23 2,12
3,35 2,35 1,51 1,05 91 92 92 92| 2/0,33 2/0,33 2/0,33 2/0,33
4,19 3,99 3,99 3,57 88 88 88 88 168 168 168 168|
24,76/ 24,76) 24,76| 24,76 95 95 95 95 8 8 8 8
Elforbrugsteknologier
1.004 502 452 401 83 88 89 90
4,67 4,67 467 467 300 300 300 300
5,07 4,56 4,33 4,10 336 353 366
5,07 4,56 4,33 4,10 309 326 339
6,74 6,07 5,76 5,46 206 217 226
0,50 0,50 0,50 99 99 99

2,37 1,60 66

68 2970  2.840

6,90 4,94 3,43 53 55 3.500 3.500
11,70 9,61 6,69 43 47 8.000  8.000
3,90 3,90 3,90 97 97

57,00/ 57,000 57,00 93 93
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@konomi for udbygning af elnet og ladeinfrastruktur i scenarierne
Beregninger for ladeinfrastruktur er baseret pa antagelser om fordeling af op-
ladning pa bade offentlige hurtigladere og hjemmeladere. For omkostninger
til elnettet antages fire forskellige niveauer for elnetomkostningen, der daek-
ker bade udgifter til gget transmissions- og distributionskapacitet, jf. metoden

forklaret ovenfor.

DKK/MWh

El- og fjernvarme (varmepumper/elpatroner) 95*
Bygninger 240
Industri 160
Transport hurtigladere 160
Transport hjemmeladere 240
PtX 40

Tabel 3: Antagelser for elnetomkostninger afhaengig af tilslutningsniveau/type. *Varmepumper i
el- og fjernvarmesystemet antages at betale en fast tarif pr. kW tilsluttet eleffekt. Betalingen
omregnet til DKK/MWh er derfor afhaengig af driften og varierer imellem scenarier og bereg-
ningsar.
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