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-
IDAs Energivision 2050

Dette er IDAs Energivision 2050. Med visionen seetter vi fokus pa, hvordan en intelligent integration af el-,
varme- og gas- og transportsektorerne kan skabe en robust energiforsyning for Danmark i fremtiden, som er
baseret pa vedvarende energi.

IDAs Energivision er et oplaeg til debat. Fordi vi gnsker en debat i Danmark om, hvordan vi nar de politiske
mal om at gere os fri af de fossile breendsler. Vi ser samtidig omstillingen af energisystemet som en
spaendende mulighed for borgere og virksomheder. Med den intelligente forandring af energisystemet skabes
ogsa en retning, der kan initiere eksport og arbejdspladser, som kommer os alle til gode.

Vi har et saerligt ansvar for at se pa energisystemet ud fra et teknologisk perspektiv. Hvor star vi i dag og hvad
kan vi forvente af fremtidens energiteknologier? Fluktuerende produktion af energi fra vind og sol praeger
allerede nu vores energisystem, og det er en forandring, der er kommet for at blive. Heldigvis kan de intelligente
lgsninger spille sammen i smarte systemer, der bruger sensorteknologi og automatisering til skabe dynamik
mellem produktion og forbrug.

En veesentlig konklusion fra IDAs Energivision er, at vi skal holde op med at teenke i sektorer og begynde at
teenke i samspil. Der er en stor fordel at haste, hvis vi teenker det som et samlet system med udveksling mellem
sektorer som industri, transport, husholdninger og bygninger. El-baseret energiforbrug skal spille en mere
central rolle i fremtidens energiforbrug bade hos de enkelte husejere og hos virksomhederne. Vi skal vaenne
os til at teenke, at det samlede energiforbrug skal falde i Danmark, men at vores elforbrug gerne ma stige.

IDAs Energivision 2050 bygger videre pa arbejdet i IDAS Klimaplan 2050 (2009) og IDAs Energiplan 2030
(2006). Den er baseret pa bidrag og input fra IDAs fagtekniske selskaber samt Aalborg Universitets
mangearige arbejde med energisystemanalyse. Jeg vil gerne sige tak alle, som har bidraget til IDAs
Energivision 2050. Jeg haber, den teknologiske stemme ma blive et veerdifuldt bidrag til diskussionen om,
hvordan Danmark udvikler et robust energi-system baseret pa vedvarende energi i arene frem mod 2050.

Med venlig hilsen
Frida Frost

Formand

Ingenigrforeningen IDA
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7
Sammenfatning

Dette er en sammenfatning af rapporten IDAs Energivision 2050 — Et intelligent 100 % vedvarende
energisystem. Danmark har et langsigtet mal om en energiforsyning baseret pa 100 % vedvarende energi i
2050. Med IDAs Energivision 2050 gnsker Ingenigrforeningen at bidrage til den vigtige debat om, hvordan vi
realiserer dette mal.

IDAs Energivision 2050 viser, at 1) det er teknisk muligt og inden for gkonomisk raekkevidde at ga over til
100% vedvarende energi, 2) et integreret energisystemdesign kan skabe et mere robust og fleksibelt system,
og 3) der er potentiale for at skabe flere jobs end i et energisystem baseret péa fossile braendsler, ligesom der
er feerre helbredsrelaterede udgifter som falge af emissioner fra energiforsyningen.

Konceptet Smart Energy Systems

IDAs Energivision 2050 er baseret pa konceptet Smart Energy Systems, som gar ud pa, at hvis man vil finde
de bedste og de billigste Iasninger, ma man se pa hele energiforsyningen i sin helhed. Det er, nar man taenker
pa tveers af el-, varme-, kgle-, gas-, biomasse og transportsektoren, at man bedst og billigst kan integrere den
store maengde fluktuerende energi i fremtidens vedvarende energiforsyning.

De to hovedformer for energiproduktion er bioenergi og fluktuerende vedvarende energikilder sdsom sol og
vind. Bioenergi er en direkte erstatning for fossile braendsler, idet den har mange af de samme egenskaber og
findes i forskellige former, men i et system baseret 100 % p& vedvarende energi er biomasse en knap
ressource, og det aktuelle forbrug af fossile braendsler kan ikke daekkes af biomasse alene. Der findes flere
fluktuerende vedvarende energikilder, men de er en udfordring, fordi produktionen varierer. Derfor er to af
hovedpunkterne i Smart Energy Systems-konceptet dels at tilgodese store maengder fluktuerende vedvarende
energi, dels at begreense bioenergiressourcen til et baeredygtigt niveau.

Et smart energisystem bestar af nye teknologier og infrastrukturer, som skaber nye former for fleksibilitet,
primeert i energisystemets 'konverteringsfase’. Kort fortalt gar det ud pa at kombinere el-, transport- og
varmesektoren, saledes at fleksibiliteten pa tveers af disse forskellige omrader kan kompensere for den
manglende fleksibilitet ved de vedvarende ressourcer sasom sol og vind. Det smarte energisystem er bygget
op omkring tre netinfrastrukturer:

Smarte el-net, som skal sla bro mellem fleksible elbehov i form af f.eks.
varmepumper og elbiler og de fluktuerende vedvarende ressourcer sdsom vind- og
solenergi.

Smarte varmeforsyningsnet (fjernvarme og -kaling), som skal forbinde el- og
varmesektoren. Dette muliggar varmelagring, hvilket giver yderligere fleksibilitet og
kan genbruge varmetab i energisystemet.

Smarte gas-net, som skal forbinde el-, varme- og transportsektoren. P4 den made
kan gaslagring bruges til at skabe yderligere fleksibilitet. Hvis gassen raffineres til
flydende braendsel, kan flydende breendselslagre ogsa benyttes.

Baseret pa disse grundlaeggende infrastrukturer defineres Smart Energy Systems som en tilgang, hvor
smarte el-, varme- og gas-net kombineres med lagringsteknologier og koordineres for at finde frem til synergier
mellem dem, sdledes at den optimale lgsning findes for hver enkelt sektor samt for det overordnede
energisystem. Figur 1 og Figur 2 illustrerer den overordnede struktur for et 100% vedvarende energisystem
og forskellige lagringsmuligheder sammenholdt med omkostninger til teknologiinvesteringer.
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Figur 1. Smart Energy System struktur.
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IDAs Energivision fremseetter et scenarie og en kgreplan for implementeringen af malsaetningen om et 100 %
vedvarende energisystem i 2050, herefter kaldet IDA 2050. For at kunne vurdere de gkonomiske og
miljgmaessige konsekvenser er scenariet blevet sammenlignet med to scenarier offentliggjort af
Energistyrelsen (ENS). ENS Fossil 2050-scenariet repraesenterer et system som det nuvaerende, dvs. primaert
baseret pa fossile breendsler, mens ENS Vind 2050-scenariet repreesenterer, hvad man kunne kalde et
konsensusscenarie over den nuvaerende strategi for implementering af 2050-malsaetningen om 100 %
vedvarende energi. Alle scenarierne er ogsa beskrevet i et 2035-trin med udgangspunkt i det aktuelle 2015-
energisystem.

Visionen bygger pa to tidligere energistrategier fra IDA, nemlig IDAs Energiplan 2030 fra 2006 og IDAs
Klimaplan 2050 fra 2009. Begge planer har allerede givet vigtige inputs til den danske energipolitik.

100 % vedvarende energi er teknisk muligt

IDAs Energivision 2050 viser, at et system baseret pa 100 % vedvarende energi er teknisk og fysisk muligt for
Danmark. Det er desuden gkonomisk hensigtsmaessigt sammenlignet med det fossile
breendselsenergisystem. | Figur 3 vises det primaere energiforbrug i hhv. IDA 2035 og IDA 2050. | IDA 2050
falder den samlede primaerenergiforsyning fra sit nuvaerende leje pa ca. 200 TWh til 160 TWh i 2050. Figur 3
anskueligger desuden primaerenergiforsyningen i hhv. det nuveerende energisystem og i Energistyrelsens

scenarier.
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Figur 3: Primeer energiforsyning i 2035 and 2050 i IDAs Energivision, i 2015 og i ENS scenarierne

Grundlaget i fremtidens energisystem vil vaere svingende vedvarende elektricitet sasom landvindkraft,
offshorevindkraft, solcelle- og balgeenergi. Mere end 60 % af primaerenergiforsyningen stammer fra svingende
vedvarende el-kilder, hvilket kreever en kolossal fleksibilitet i energisystemet som sadan samt i el-nettet. |
fiernvarmenettet optages lavtemperaturvarme fra vedvarende energikilder ogsa i form af sol- og jordvarme.
Inklusive de enkelte solvarmekilder deekkes i alt 8 % af primaerenergiforsyningen af svingende vedvarende
energi, der bruges direkte i varmesektoren.
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Der implementeres afgagrende fleksibilitet i energisystemet mellem produktionen af den vedvarende energi pa
den ene side og efterspgrgslen pa energitjenester pa den anden. IDAs Energivision udnytter lagringerne
mellem produktion og slutbrugerbehov for at kunne balancere ressourcerne og give et omkostningseffektivt
system.

Der implementeres markante besparelser for slutbrugerne i private husholdninger, industri og virksomheder,
mens den gkonomiske veekst opretholdes. Elbesparelser implementeres i alle sektorer, mens der
implementeres afggrende varmebesparelser i de eksisterende bygninger kombineret med planlagte
renoveringer og forbedringer indtil 2050. Nybyggeri og varmebesparelser i eksisterende bygninger udfares pa
en made, der styrker balancen mellem omkostningerne ved produktion af lavtemperaturvarme pa den ene side
og forbedring af klimaskaermen pa den anden. | industrisektoren har man brugt den eksisterende viden om
slutforbrugets karakter til at spare el og braendsler.

| IDAs Energivision 2050 daekkes en markant del af transportbehovet af batteridrevne karetgjer, opladelige
hybridkgretgjer, elektriske sporvogne og tog samt varevogne og busser, der karer pa elektricitet. Det er en
stor udfordring at opfylde behovet for tunge transportmidler sasom lastvogne, skibe og fly, bade hvad angar
omkostninger og bioenergiressourcer. Behovet daekkes af electrofuels’. Investeringer i skinner og
ladestationer til elektriske kgretajer og anden transportinfrastruktur er afggrende for de forudsatte modalskift.
| IDAs Energivision er vaeksten i transportbehovet fordelt anderledes end i Energistyrelsens scenarier.

Som visti Figur 3, bekreefter Energistyrelsens scenarier, at det er muligt at overga til 100 % vedvarende energi
i 2050. Imidlertid har IDAs Energivision et lavere biomasseforbrug baseret pa modelberegningerne i denne
rapport vedrgrende breendselspriser og eludveksling og -handel. Ifglge IDA 2050 er det muligt at nedbringe
biomasseforbruget fra niveauet i ENS Vind 2050-scenariet pa ca. 300 PJ til 235 PJ. Replikeringen af ENS Vind
2050-scenarierne viser et biomasseforbrug pa 250-300 PJ, og med samme braendselspriser som hos
Energistyrelsen rammer replikationen et niveau omkring 250 PJ, hvilket stemmer overens med
Energistyrelsens rapport.

Et smart 100 % vedvarende energisystem er muligt

| analyserne af omkostningerne ved overgangen til 100 % vedvarende energi er udgifterne ved hver enkelt
teknologi blevet vurderet ngje og implementeret i visionen. Figur 4 illustrerer omkostningerne forbundet med
IDA 2050 samt de andre energisystemer. | udgiftssammenligningen er investeringerne beregnet pro anno
baseret pa den tekniske levetid og en rentesats pa 3 %. Braendselsomkostningerne svarer til en oliepris pa
105%/tgnden. Dette er et gennemsnit af olieprisniveauet i juni 2015 (62%/tenden) og Energistyrelsens
anbefalede niveau fra december 2014 for langtidsplanlaegning i 2035 (148%/tenden). De samlede udgifter
inkluderer desuden indtaegter fra elhandel samt drifts- og vedligeholdelsesomkostninger. En gennemsnitspris
pa det internationale elmarked pa 77€/MWh bruges som mellemniveau ud af i alt 10 prisniveauer. Det er det
niveau, som Energistyrelsen anbefaler til analyser af ar 2035. De samlede udgifter giver et overordnet indblik
i, hvilke udgifter der er forbundet med den aktuelle danske energisektor — herunder transport — samt fremtidig
potentiel energiforsyning i IDA 2050, i 2015, i IDA 2035 og i ENS-scenarierne. Sidstnaevnte er blevet
rekonstrueret, og de heri inkluderede udgifter er baseret pa de samme principper som udgifterne i analyserne
i IDA 2035 og IDA 2050.

1 Electrofuels repraesenterer braendselsproduktion gennem kombineret anvendelse af elektrolysatorer med carbonkilde.
Hvis carbonkilden er CO2z-emissioner, bruges termen CO:z-electrofuel. Hvis carbonkilden stammer fra forgasning af
biomasse, bruges termen bioelectrofuels.
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Figur 4: Samfundsekonomiskanalyse af energisystemerne inklusiv transport. Indtjening pa det international el-

marked er illustreret og skal fratraekkes for at fa den totale omkostning af systemet.

Mens fremtiden ifglge IDA 2050-energisystemet er en anelse dyrere end det nuveerende 2015-energisystem,
bar det bemaerkes, at dette system i lighed med ENS Vind 2050-scenariet deekker en betragteligt starre
efterspegrgsel mht. varmekvadratmeter, transportbehov og industri. IDA 2050 har lavere omkostninger end
forslaget om et 100 % vedvarende energisystem i Energistyrelsens 2050-vindscenarie. Fglsomhedsanalyser
har vist, at denne konklusion er solid. De store forskelle i omkostninger skyldes udgifter til transportmidler og
kan forklares ved lavere veaekstrater i vejtransportbehov som felge af trafikoverflytning til skinnetransport og
cykling/gang. Desuden er varmebesparelsesudgifterne lavere grundet en bedre strategi for varmebesparelse
i nye og eksisterende bygninger samt lavere kgleudgifter grundet en hgjere andel af fiernkgling sammenlignet
med de individuelle kalingsinvesteringer i Energistyrelsens scenarier. Endelig er breendselsudgifterne lavere i
IDAs scenarier pga. det reducerede biomassebehov.

ENS Fossil 2050-scenariet, som er baseret pa fossilt breendsel, har en anelse hgjere udgifter end IDA 2050
og en smule lavere udgifter end ENS Vind 2050-scenariet. Den helt store fordel ved IDA 2050 er, at det er i
stand til at udnytte synergierne i de forskellige forsyningsnet i energi- og transportsystemet, mens ENS Vind
2050-scenariet ikke i samme grad formar dette. | IDA 2035 er udgiftsforskellen mindre igjnespringende, men
det bgr bemeerkes, at udgifterne til breendsel er betragteligt lavere, og at indteegterne pa de internationale
elmarkeder er hgjere end i Energistyrelsens 2035-scenarier.

Malet om 100 % vedvarende energi eendrer energiforsyningens udgiftsstruktur markant. | fremtiden vil langt
flere ressourcer blive afsat til investeringer og langt feerre til breendstoffer. Dette fremgar af bade IDA 2050- og
ENS 2050-scenarierne. Imidlertid er IDA 2050 et mere braendselseffektivt system, hvorfor feerre ressourcer
afseettes til breendsler i dette tilfaelde.

IDA Energivision og Energistyrelsens scenarier er tilpasset til teknologisk udvikling, braendstofpriser og
investeringsomkostninger. De vigtigste teknologiske elementer, der er blevet eendret, er typen af elektrolyse,
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der er installeret, faktorer for vedvarende energikapacitet og virkningsgrader for kraftvaerker og
kraftvarmeveerker. Virkningen af disse eendringer er analyseret i yderligere detaljer i selve rapporten.
Yderligere analyser er udfert for at undersgge effekten af at age renten fra 3% til 4% . Resultaterne viser, at
alle scenarier vil have hgjere samlede samfundsgkonomiske omkostninger med aendret rente. Den storste
stigning ligger pa omkring 7-8% i ENS vind- og IDA 2050-scenarierne sammenlignet med 4% i 2015- reference.
Men disse hgjere omkostninger aendrer ikke forholdet mellem scenarierne.

En robust og fleksibel strategi for vedvarende energikilder i international sammenhang

Handel med breendsler til el, opvarmning og transport samt eludveksling og -handel pa Nord Pool-
spotmarkedet er vigtige aspekter af det nuvaerende energiforsyningssystem. | fremtiden vil bade
energiforsyningssystemet og forbrugersiden forandre sig; internationalt samarbejde er dog ogsa vigtigt i en
fremtidig vedvarende energisammenheeng.

Aktuelle elmarkeder — det veere sig det nordiske Nord Pool Spot eller det centraleuropaeiske/tyske EPEX — er
designet med udgangspunkt i princippet om marginalprissaetning. Ud fra dette fastsaettelsesprincip afhaenger
en deltagers udbytte af, at en dyrere enhed ogsa vinder. P4 markeder baseret pa marginalprissaetning afgiver
deltagerne bud, der er lig med eller teet pa den kortfristede marginaludgift forbundet med deltagelse ud fra
antagelsen om, at ingen dominerer markedet. Pa den made resulterer deltagernes budstrategier normalt i, at
enhederne med de laveste kortfristede marginaludgifter bliver brugt ferst. Markedet er derfor kendt for at holde
de samlede systemudgifter nede, selvom dette ikke ngdvendigvis daekker deltagernes langfristede udgifter i
form af kraftveerker eller vindmgller.
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Figur 5: Elmarked og indtjening pa import og eksport af elektricitet under forudseetning af tre niveauer af
prisforudsaetninger og braendstof for 2015 samt IDA- og DEA-scenarier. Nettoeksporten er ogsa inkluderet samt

indtaegterne fra el-import og -eksport.

Figur 5 viser elhandlen samt indteegterne fra elimport og -eksport baseret pa antagelsen om, at der ikke er
nogen markante flaskehalse i transmissionskapaciteten pa de skgnnede 4140 MW, og at de pagaeldende
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energisystemer har omtrent samme kapacitet. Mens nettoindteegterne i IDA 2035 og 2050 ligner dem i
Energistyrelsens fossile scenarier, er indteegterne i vindscenarierne lavere. Dette skyldes hgjere vind- og
solcellekapacitet hos IDA, fleksibilitet pa forbrugssiden hos IDA samt hgjere effektivitet pa kraftveerkerne og
kraftvarmeveerkerne hos IDA. Konklusionen om, at IDAs scenarier kan generere indtaegter pa internationale
elmarkeder, aendrer sig ikke markant, selvom der skulle blive fremsat ti andre elprisskan.

Som illustreret i Figur 4, bliver investeringer ekstremt vigtige i fremtiden. Selvom elektricitetsudveksling og -
handel er vigtigt, er energisystemets overordnede design — herunder varme- og gasforsyningsnet — vigtigere,
hvis vi gnsker et omkostningseffektivt system. Mens investeringer er langsigtede og vil stabilisere de
overordnede omkostninger, er udgifterne til biomasse og muligheden for at importere og eksportere el vigtige
pa kort sigt med faciliteterne installeret. Tidligere har braendselspriserne svinget markant. IDAs Energivision
er blevet analyseret ved hjeelp af tre forskellige braendselsprisskan samt 10 forskellige antagelser om
fremtidens internationale elmarkedspriser for hvert af scenarierne. Dette har vi gjort for at analysere
energisystemets evne til at generere nettoindtaegter pa import og eksport mellem Danmark og de omgivende
lande, som ogsa er underlagt skiftende biomassepriser.
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Figur 6: Samfundsekonomiske omkostninger af de tre scenarier analyseret inklusiv transport med 3 braendselspriser
(oliepris 62, 105 and 148 $/tenden og 77 €/ MWh pa det internationale el marked). Indtjening pa det internationale

elmarked er angivet som negative og skal fratraekkes for at fa den totale omkostning af systemet.

| Figur 6 fremgar de overordnede samfundsgkonomiske omkostninger ved alle tre braendselsprisniveauer. Et
udsving i breendselspriserne pavirker 1) udgifterne til breendselsforbrug herhjemme og 2) evnen til at generere
indteegt pa de internationale el-markeder. Selvom udgifterne varierer, viser resultaterne, at IDA 2050 og IDA
2035 har lavere udgifter end Energistyrelsens scenarier, som det blev beskrevet tidligere. Med lave
breendselsudgifter @ges nettoindtjeningen pa el-markederne, mens det modsatte er tilfeeldet ved hgje
braendselsudgifter. Igen bekreefter dette, at et braendselseffektivt energisystem @ger den overordnede
robusthed og elasticitet, idet IDAs scenarier er bedre til at udnytte alle situationer.
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En vigtig effekt af forskellige 100 % vedvarende energisystemer kan aflaeses i biomasseforbruget. | ENS Vind
2050-scenariet varierer udgifterne til biomasse med 300€ mio. mellem de tre braendselsudgiftsniveauer. Det
laveste samlede niveau er pa 1.800 € mio. | IDA 2050 varierer udgifterne derimod med 350€ mio. fra 1.400 €
mio. og opefter. En af grundene er prisforskelle og -niveau; en anden er effekten pa biomasseforbruget i PJ.
Denne forskel afspejler et spaend pa 367, 306 eller 256 PJ biomasse i henhold til antagelser om lave, mellem
eller hgje breendselspriser i ENS 2050-scenariet. | IDA 2050 er spaendet pa 270, 234 og 180 PJ. Bag disse
resultater er der naturligvis mange systemdynamikker mellem kedelanlaeg og kraftvarmeveerker. Imidlertid er
det ikke bare muligt at skabe et mere omkostningseffektivt scenarie med generelt lavere braendselsudgifter og
hgjere indtaegter pa internationale el-markeder. Det er ogsa muligt at skabe et system, som er mere robust og
fleksibel i en verden, hvor biomasseressourcer kan blive dyre eller knappe pga. rovdrift. | Figur 7 ses det
resulterende primaere braendselsforbrug.
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Figur 7: Primeer energiforsyning i ENS 2050 Vind og IDA 2050 for 3 brandselspriser (oliepris 62, 105 og 148 $/tende
og 77 €/ MWh pa det internationale el-marked).

I det fremtidige energisystem er det usikkert, hvorvidt denne budgivning pa markedsvilkar ved hjeelp af
kortfristede marginalpriser vil veere tilstraekkelig til at sikre omkostningseffektive el-systeminvesteringer.
Arsagen til dette er, at vindkraft og solceller er forbundet med meget lave marginalomkostninger og vil udgere
den langt mest udbredte teknologi. Dette vil reducere priserne, og med meget lidt priselasticitet pa
forbrugssiden vil de kortfristede priser blive meget lave eller endog ga i minus. | fremtiden vil dette betyde, at
1) kapaciteter med hgje omkostninger og lav driftstid ikke vil kunne daekke de langsigtede
investeringsomkostninger, hvilket var formodningen ifglge marginalprissaetningsprincippet, og 2) medmindre
garanterede afregningspriser betragtes som investeringsmarkeder og bliver holdt pa et bestemt niveau, vil nye
teknologier ikke blive installeret, selvom f.eks. landvindkraft nu er den billigste el-producerende enhed. P.t. ses
tidlige advarselssignaler i Europa, pa det nordiske el-marked og i Danmark i form af kraftvaerker, der lukker,
og lav indtjening for kraftveerk- og vindmglleejere.
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Dette dilemma vil vokse i de kommende ar, efterhdnden som Nordeuropa som sadan gger andelen af
vedvarende energiressourcer. Som det fremgar af Figur 8, forventes vindkraftkapaciteten at vokse betragteligt
i Sverige, Nordtyskland og Norge fra 2014 til 2020. Frem mod 2050 vil udvidelsen af vindkraft- og solcelleenergi
vaere markant, hvilket vil udfordre den nuveerende markedskonstruktion.

NORWAY

DENMARK

SWEDEN

NORTHERN GERMANY

Figur 8: Vindkapacitet i Danmark, Nordtyskland, Norge og Sverige i 2014 (bla) og 2020 (gren). Kilde: Energinet.dk

IDA 2050-scenarierne formar i hgjere grad end ENS 2050-scenariet at handtere en situation, hvor Danmark
ikke kan eksportere (fysisk set eller med lave omkostninger til fglge). Udvekslingen mellem det danske system
og eksterne markeder indebaerer bade import og eksportrisici.

Importrisici kan opdeles i to. For det farste en mangel pa kraftvaerkkapacitet til at producere elektricitet uden
for Danmark pa grund af den nuveerende tendens med faldende kapacitet i Nordeuropa. Det betyder, at der
kan opsta situationer, hvor det ikke er muligt for Danmark fysisk at importere pa grund af utilstraekkelig
kraftvaerkskapacitet i perioder med lav vindproduktion i Danmark. For det andet kan elpriserne i disse perioder
med lav vindkraftproduktion blive for hgje pa grund af den @gede efterspergsel pa tveers af lande. Lav
vindkraftproduktion vil sandsynligvis ogsa forekomme uden for Danmark, og der vil derfor veere behov for
kraftveerkskapacitet ogsa uden for Danmark.

Eksportrisici eksisterer desuden fordi vejrmegnstre er temmelig ens mellem nabolande, hvilket betyder, at der
vil veere et overskud af vindkraft og PV el-produktion i vores nabolande i de samme perioder som hos os. Det
betyder, at en overbelastning i transmissionslinjer er sandsynlig og ger det fysisk umuligt at eksportere, selv
med hgjere kapacitet i transmissionen end i dag. For det andet, hvis transmissionskapaciteten er til radighed,
opstar den hgje vindkraftproduktion pa samme tid i det nordeuropeeiske omrade, og dermed vil dette fare il
en faldende eller endda negativ elpris.

Disse fire handelsrelaterede risici er vaerd at tage med, nar man planleegger et fremtidigt energisystem. IDA
2050-scenariet repraesenterer et energisystemdesign, som handler med el pa tvaers af sektorer som en ngg-
lestrategi for at gge omkostningseffektiviteten ved hjeelp af Smart Energy Systems-tilgangen, dvs. at el om-
kostningseffektivt kan bruges til opvarmning og transport, mens det samtidig kan handles pa internationale
elmarkeder, nar lejligheden byder sig. ENS 2050-scenariet repreesenterer i hgjere grad et energisystem, som
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hviler pa antagelsen om, at integrationen af vindkraft hovedsagelig ma ske pa internationale elmarkeder, dvs.
at vind ikke overbelaster transmissionslinjerne fra nabolandene.

En analyse af den internationale udveksling pa elmarkedet viser, at i en situation, hvor elektricitetseksporten
er begreenset, fordi det nordeuropaeiske marked generelt oversvgmmes af vindkraft, kan IDA 2050-scenariet
endda have et lavere biomasseforbrug sammenlignet med en ikke-begreenset situation. Dette skyldes, at
energisystemdesignet er udfgrt ved hjelp af synergier, der kombinerer flere sektorer. Her kan biomasse
erstattes med vindkraft og solcelleenergi i flere hjgrner af energisystemet. Dette er ikke tilfeeldet i ENS 2050-
scenariet. Her forbliver biomasseforbruget temmelig hgjt sammenlignet med IDAs 2050-prognoser.

International eludveksling og -handel alene er ikke den bedste Igsning, nar den nordeuropaeiske region
beveaeger sig i samme retning som Danmark. Det er vigtigt med incitamenter til, at flere teknologier kan fungere
fleksibelt i energisystemet. Det er ngdvendigt med interaktion mellem el og varme, gas og transport i fremtiden,
og denne interaktion kan ikke finansieres af et marginalprissat elmarked alene. En strategi, hvor hvert enkelt
land gger den vedvarende energi ved at eksportere vedvarende elektricitet, er pa langt sigt en risikofyldt
strategi for Danmark og de europeeiske lande i det hele taget. Smart Energy Systems-tilgangen giver
omkostningseffektive synergier med udveksling af og handel med energi pa tveers af sektorer samtidig med,
at der benyttes billig opbevaring i smarte el-, jordvarme- og gasforsyningsnet. IDAs Energivision 2050 tilbyder
Danmark en sadan strategi. En strategi, der bevaeger sig fra en enkelt sektor til en integreret tilgang, vil ogsa
veaere mere robust for Europa.

IDA-scenariets indhold

Dette afsnit opsummerer og beskriver de vigtigste egenskaber, som blev medtaget i IDAs Energivision 2050
for IDA 2035- og IDA 2050-scenarierne. For en mere deltaljeret fremstilling se hovedrapporten.

Varmebesparelser

En veaesentlig reduktion af varmebehovet i bygninger er altafggrende for fremtidens smarte energisystem. Det
er imidlertid ngdvendigt med en balance mellem hhv. varmebesparelser og -produktion. Pa et vist niveau bliver
det for dyrt at spare energi i forhold til at producere energi. IDAs Energivision forsgger derfor at fastsla, hvor
meget varmebehovet i bygninger skal reduceres.

Vi er naet frem til, at varmebehovet i de eksisterende bygninger bar ligge pa ca. 80 kWh/m? i 2050. Dette er
en reduktion pa 40 % sammenlignet med det aktuelle behov. Hvis Danmark opnar vaesentligt mindre eller
vaesentligt starre besparelser i den eksisterende bygningsmasse, vil energisystemets samlede omkostninger
gges, enten pga. flere produktionsenheder eller pga. dyrere besparelsesforanstaltninger. For at opna
omkostningseffektive besparelser skal bygningsrenoveringen og forbedringen af den energimaessige ydeevne
koordineres. Det vil blive for dyrt at modernisere den samme bygning to gange fer 2050. Dette
omkostningsniveau afspejler, at bygningsejere reducerer bygningens varmebehov til de 80 kWh/m?, pa et
tidspunkt hvor bygningen skulle renoveres alligevel. Hvis dette ikke er tilfeeldet, vil omkostningerne veere for
hgije til at opna en reduktion pa 40 %.

Ifalge IDAs Energivision bar nye bygninger kunne understgtte et varmebehov pa ca. 55 kWh/m? i 2050. Dette
krav afspejler bygningens faktiske varmebehov, og ikke produktionsenheder sasom solceller pa bygningen.
IDAs Energivision har fokus pa det faktiske varmebehov for nye bygninger, og ikke som det danske
bygningsreglement 2020, hvor produktionsenheder sasom solceller kan kompensere for manglende isolering
af en bygning.

IDAs Energivision foreslar et ambitigst mal for bade varmebehovet i nye bygninger og f.eks. solceller, solvarme
og andre vedvarende energiproduktionsenheder.
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Elbesparelser i husholdninger

I IDAs 2050-scenarie er der indfgrt elbesparelser i husholdningerne for at kunne reducere slutbehovet og holde
det inden for biomassepotentialet. Tre forskellige faktorer har betydning for fremtidens elbehov. For det fgrste
vil der komme mere udstyr. Dette vil medfgre aget efterspgrgsel, hvilket seerligt ger sig geeldende for IKT-
teknologierne (tv, computere mv.). For det andet har vi de tekniske besparelser, som det er muligt at
implementere, og for det tredje de besparelser, der kan implementeres pga. adfeerdseendringer. | IDAs
Energivision skannes det, at der vil finde en stigning i meengden af udstyr pa 4% sted i 2035 og 10% i 2050.
Dette ager elekiricitetsbehovet. Pa den anden side implementeres der ogsa tekniske besparelser pa 6% i 2035
og 15% i 2050, primeert pga. forventning til gget regulering og teknologisk udvikling. Desuden kan fokus pa
adfeerdsmeessige aspekter ogsa medfare besparelser pa elforbruget. IDA har vurderet, at besparelser pa hhv.
8% i 2035 og 20% i 2050 er mulige. Dette betyder en overordnet nedbringelse af elbehovet pa 10% i 2035 og
25% i 2050 ifelge IDAs Energivision sammenlignet med 2015-referencen.

Principhierarki for industriens overgang til vedvarende energi

| IDAs Energivision forventes industri- og servicesektoren, herunder landbrug og byggeri, at opleve samme
veekst som i EAN Vind 2050- og EAN Fossil 2050-scenarierne, dvs. ca. 40% fra 2015 til 2050. Det vil igen
sige, at de samme behov opfyldes. IDAs Energivision introducerer et principhierarki, som i fgrste omgang
prioriterer besparelser, dernsest smart energiforbrug med fjernvarme og -keling samt elektricitet via
varmepumper og il sidst erstatning af fossile breendsler med el, tung biomasse og endelig metaniseret biogas
af hgj kvalitet.

1. Besparelser prioriteres

2. Fjernvarme og -kgling prioriteres, herunder udnyttelse af spildvarme fra processen, hvad enten det
er internt eller til fiernvarme

Varmepumper prioriteres til det resterende rumopvarmningsbehov

Erstatning af fossile breendsler med el prioriteres

Erstatning af fossile braendsler med tung biomasse prioriteres

Erstatning af fossile braendsler med grgn gas (metaniseret biogas) prioriteres

oo krw

Hierarkiet er defineret ud fra gnsket om at forvandle industri- og servicesektoren til en del af fremtidens
vedvarende system, hvori energiforbruget og udgifterne ved hele energisystemet er minimeret sa meget som
muligt.

IDAs Energivision gar ud fra de samme besparelser som ENS Fossil- og Vind-scenarierne, idet disse
besparelser er teet forboundne med antagelserne om veekst. Den vaesentligste forskel her er fokus pa
anvendelsen af energieffektive teknologier, hvilket betyder, at IDAs Energivision medtager mere fijernvarme
og -kgling i kombination med anvendelse af mere industriel lavtemperaturspildvarme samt mere el og mindre
biomasse. Et energibehov pa 193 PJ i 2015 med en hgj andel af fossile breendsler forvandles til et energibehov
pa 189 PJ uden fossile breendsler og med bidrag fra fiernvarme og -keling samt overgang til el og gas.

Fjernvarmeudbygning

Fjernvarmeforsyningen i IDAs Energivision forventes at stige til 66% af det samlede varmebehov baseret pa
analyser i Varmeplan Danmark fra 2008 og IDAs Klimaplan 2050 fra 2009. Det samlede fijernvarmebehov
forventes at stige fra 22,8 TWh i 2015, svarende til en andel pa 53%, til 30,5 TWh i 2035 og 28,2 TWh i 2050,
hvorved de forventede 66% opnas. Disse tal tager hgjde for bade udvidelser i fiernvarmedaekningen,
forvandling af industrien samt generelle varmebesparelser i bygninger.
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Udvidelserne af fiernvarmesystemerne vil indebeere en reekke fordele for fiernvarmeproduktionen. Udvidelse
af fiernvarmen vil muligggre bedre integration af overskydende varmeproduktion fra forskellige processer,
herunder industriel overskudsvarme, overskudsvarme fra biogas- eller electrofuel produktion samt
affaldsforbreending. Den vil desuden forbedre integrationen af energisektorerne, efterhanden som en starre
andel af forbrugere og behov vil gge det samlede systems fleksibilitet og dermed @ge potentialet for integration
af vindkraft via store varmepumper og kombineret opvarmning, kaling og vindkraft.

| Danmark varetages elforsyningen primaert af en kombination af varme- og kraftvaerker samt fyrkedler.
Fremtiden vil bringe mange nye former for varmeforsyning. Dette inkluderer vindkraft, som kan bruges til
varmeproduktion med store varmepumper, solvarmekilder, geotermi samt overskydende varme fra industrien.
Det er muligt at udvinde mere varme fra disse ressourcer, hvis deres leveringstemperatur er lavere. Saledes
vil en reduktion af temperaturen i fiernvarmenetveerket abne mulighed for, at mere vedvarende varme udnyttes.
Desuden vil maengden af varmetab i rgrene — safremt temperaturen i rgrene er lavere — ogsa nedbringes,
hvorfor mere af den producerede varme nar forbrugeren. | fremtiden vil fiernvarmens distributionstemperatur
skulle reduceres fra det nuveerende niveau pa 80-100°C til ca. 50-60°C.

Fjernkoling

| dag deekker eldrevne airconditionanleeg stgrstedelen af kalingsbehovet i Danmark. Der er imidlertid stort
potentiale for at deekke noget af behovet ved hjeelp af fiernkaling. Fjernkgling indebzerer nogle af de samme
fordele som fjernvarme. Spidsproduktionsbehovet nedbringes, fordi mange forbrugere med forskellige
forbrugsprofiler saettes i forbindelse med hinanden; det er muligt at inkorporere stordriftsopbevaring samt en
blanding af kilder til kalingsproduktionen. Kalingsproduktionen i et fijernkglesystem afhaenger af lokale
omsteendigheder. Fjernkaling kan produceres fra en blanding af kilder sasom grundvandskeling, fri keling fra
omgivende kilder og varmepumper. Det er muligt at udnytte den varme, der produceres pa varmepumper, pa
samme tid som kglingen og dermed optimere systemets ydeevne. | IDAs 2050-model deekkes 40% af
kolingsbehovet af fijernkagling, og det antages, at 75% af fjernkalingen produceres i kombination med
opvarmning.

Elektrificering af transport og electrofuels

IDAs Energivision bygger pa de samme antagelser om forbedringer i karetgjseffektiviteten som ENS Fossil-
og Vind-scenarierne, opdelt pa forskellige transportmidler. | IDAs Energivision skaber lavere vaekst inden for
behovet for vejtransport samt trafikoverflytning nye transportbehov i 2035 og 2050.

Farsteprioritet tildeles elektrificeringen af transportsektoren. Den del af transportbehovet, som ikke kan
elektrificeres, opfyldes af electrofuels: Bioelectrofuels og COz-electrofuels. De slutbraendsler, der forventes
anvendt i bade 2035- og 2050-scenarierne, er DME (dimetyleeter) eller metanol jeevnt fordelt i
fremdriftssystemer, der kgrer pa flydende braendsler. Den direkte og den batteridrevne elektrificering er en hgj
prioritet, og store andele af biler, varevogne og tog er elektrificeret. Det samlede transportbraendselsbehov vil
ligge pa 133 PJ i 2050, hvoraf 100 PJ er flydende electrofuels, og 33 PJ af elekitriciteten bruges til elektrificering
af transport. Halvdelen af behovet for electrofuels opfyldes gennem biobaserede electrofuels, hvilket resulterer
i behovet for 47 PJ biomasse til breendselsproduktion, som er tilpasset det biomassepotentiale, der er til
radighed til transport i Danmark. For at kunne na op pa disse niveauer blev transportefterspgrgslens veekst
nedbragt, og der blev implementeret mere offentlig transport og en trafikoverflytning fra vejtransport til skinner,
herunder udgifterne forbundet hermed. Passagertransportbehovet blev fordelt, saledes at 45% af
transportbehovet blev opfyldt af karetgjer, 29% af offentlig transport, 5% af cykler og 21% af luftfart. Den
hgjeste andel af godstransportbehovet blev opfyldt til sgs (82%) efterfulgt af lastbiler (13%), varevogne og tog
med kun 1,3%.
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| 2050-scenariet udger batteridrevne kgretajer 75% af privatbilismen, mens resten af transportbehovet deekkes
af electrofuels i 10% af de opladelige hybridbiler, 5% af hybridbilerne og 10% af ICE-togene. Elbusser opfylder
15% af transportbehovet, mens en ligelig blanding af bioelectrofuelsl og CO2-electrofuels supplerer de
resterende 85% af ICE-togene (Internal Combustion Engines). Togdriften er 100% elektrificeret, og transport
savel til vands som i luften drives af en ligelig blanding af electrofuels. For godstransportens vedkommende er
35% af varevognene batteridrevne, og de resterende 65 % varetages af ICE-tog, ICE-hybrider og opladelige
ICE-hybrider, som karer pa en ligelig blanding electrofuels. De lastbiler, som kun daekker indenrigsbehovet,
forventes at udggres af 75% ICE, 20% ICE-hybrider og 5% braendselscellehybrider, som kerer pa electrofuels.
De samme antagelser gaelder for luft- og safart som for passagertransport.

El-til-gas og el-til-breendsler er seerdeles vigtige for Smart Energy Systems-konceptet. Ved at bruge
elektrolysatorer som bindeled for ellagring ved at konvertere den fluktuerende elektricitet fra vedvarende kilder
til de gasser eller veesker, som kan bruges i energisektorerne eller opbevares ved hjaelp af forskellige
lagringsteknologier, etablerer vi forbindelsen mellem el-, gas- og transportsektorerne. Disse teknologier
tilbyder derfor en lIgsning til opfyldelse af forskellige braendselsbehov, mens systemet samtidig holdes
fleksibelt. Pa denne made kan vi kompensere for den tabte fleksibilitet pa ressourcesiden ved at tilfare
fleksibilitet i konverteringsprocessen. Da braendselsproduktionsfaciliteterne producerer overskydende varme,
er dette en anden vigtig faktor for fremtidens integration af breendselsproduktionen og varmesektoren.

Transportsektorens overgang til vedvarende energi er mulig inden for et overskueligt budget med fokus pa
maksimal elektrificering af transport, en minimering af biomasse til transport og en nedbringelse af
transportbehovet ved hjeelp af mere effektive teknologier og lavere veekst.

Vind, PV og bealgekraft

De tre vigtigste vedvarende energikilder i Danmark er land- og offshorevindkraft og solcelleenergi. Potentialet
for landvindkraft skennes at udgere 9-35 TWh, hvorimod offshorevindpotentialet vurderes til at vaere 1.600-
2.800 TWh. Solcellepotentialet skgnnes at veere pa 5-29 TWh. Herudover vurderes det, at balgekraft spiller
en mindre rolle i form af 300 MW installeret kapacitet. Elproduktionen fra hver vedvarende ressource ses i

Tabel 1.
Tabel 1: Elproduktion fra vind og sol i 2015-reference og 2035 og 2050 ENS og IDA scenarier
Elproduktion (TWh) 2015 2035 2050
ENS IDA ENS IDA
Offshore vind 4.4 21 26 58 64
Landvind 7.2 11 13 11 16
Sol PV 0.6 0.9 3.8 2 6.4

| 2050, i IDA-scenariet, er den totale installerede kapacitet for landvind, offshorevind, solcelleenergi og
balgekraft henholdsvis 5.000 MW, 14.000 MW, 5.000 MW og 300 MW. For at kunne producere el ud fra disse
teknologier skal installationen af den nye infrastruktur for vedvarende elektricitet ske i forskellige hastigheder
afheengig af teknologi og tidspunkt. Solcelleenergi skal na op pa ca. 150 MW/arligt. For landvindkraft er tallet
150-200 MW/arligt og for offshorevindkraft 450-500 MW/arligt. Heri ligger der en vaesentlig udfordring, men vi
bar huske pa, at disse teknologier erstatter importerede braendsler og er i stand til at opfylde store dele af
behovet ikke bare inden for varme- og kglesektoren, men ogsa transportsektoren.
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Baeredygtig biomasse- og affaldshandtering

Ud over de vedvarende energikilder sdsom vind- og solenergi og geotermi opererer IDAs Energivision
endvidere med biomasse. Imidlertid vil brugen af biomasse, f.eks. halm, trae, afgrader, biogas osv., pavirke
drivhusemissionerne afhaengigt af biomasseressourcens karakter, hvordan den anvendes, og hvorvidt der
plantes nye treeer eller ej. Derfor bgr man gare en indsats for at sikre, at biomassen bruges pa en baeredygtig
made.

IDAs Energivision 2050 formar dette pa to mader:

e For det fgrste er maengden af biomasse reduceret i kraft af lagring og integration af sektorer, der
muligger brug af andre ressourcer i energisystemet.

e For det andet er biomassetypen begreenset til restressourcer sdsom halm, treeaffald fra skovbrugsin-
dustrien og biogas (g@dning og organisk affald) samt mindre sendringer inden for landbruget i retning
af energiafgrgder med steerkt begraenset indflydelse pa fedevareproduktionen.

IDAs Energivision indebeerer ikke nogen restriktioner pa dansk bioenergi. Certificeringssystemer eller lignende
planer er uden for neervaerende analyses raekkevidde. Hensigten er at designe systemer, som kan fungere
breendsels- og omkostningseffektivt i en sammenhaeng, hvor bioenergiens disponibilitet er uvis, hvad priser
angar.

IDA 2050 opererer med 180-270 PJ/arligt, afthaengigt af vilkdrene pa det internationale elmarked. Det ligger
endvidere pa samme niveau som den danske andel af de tilgaengelige verdensressourcer og den danske
restressource. Med udgangspunkt i de samme antagelser opererer ENS 2050-scenarierne med 256-367 PJ.
Nar de hgje braendselspriser fra ENS scenariet bruges fas et biomasseforbrug pa 250PJ, hvilket ogsa fas i
replikeringen. Biomasseforbruget ved forskellige prisniveauer ses af Tabel 2.

Tabel 2: Bioenergibehov i forskellige prissituationer

ENS vind 2050 IDA 2050
Prisniveau Lavt Middel Hajt Lavt Middel Hajt
Biomassebehov (PJ) 367 306 256 270 234 180

Adskillige studier har pavist de potentielle biomasseressourcer i Danmark. De fleste af dem fokuserer pa
restressourcer, mens andre fokuserer pa alger og/eller energiafgrader. | Figur 9 vises en liste over danske
undersggelser af biomassepotentiale i lgbet af de sidste ti ar. Af disse undersggelser fremgar det klart, at de
tilgeengelige biomasseressourcer er taettere pa 150 PJ end pa 250 PJ, nar man ikke medtager energiafgrader
og/eller alger. Fremskridt inden for design af energisystemer har gjort det muligt at nedbringe behovet for
biomasse, men udfordringen forbundet med biomasse handler ikke kun om maengden, men ogsa om de
forskellige typer.
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Figur 9: Biomassepotentialer vurderet i forskellige studier de sidste 10 ar

Efterspargslen pa biomasse for hver teknologi (dvs. kedler) opfyldes af forskellige biomassetyper, f.eks. tree,

halm, energiafgrad

er og biogas. Ved at sammenligne de forskellige teknologiers biomassebehov med

forskellige ressourcers biomassepotentiale fremgar det klart, at der er nok potentiale til at opfylde
teknologiernes behov. Derudover er det tydeligt for visse scenariers vedkommende, at biomassebehovet for
alle teknologierne tilsammen er teet pa biomassepotentialets gvre greense. Biomasseforbruget i de to vigtigste
2050-scenarier er illustreret i Figur 10.
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Figur 10: Biomassebehov fordelt pa kilder i ENS vind 2050 and IDA 2050
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IDAs Energivision 2050 prioriterer affaldshandtering og genbrug af affald. Kun det affald, som ikke genbruges,
bliver anvendt til energiformal. Herunder prioriteres produktionen af gas og flydende braendsel, enten som en
del af biogas og om muligt termisk forgasning eller bioolieproduktion fra organisk affald. Resterende dele vil
blive brugt i affaldsforbraending sammen med lignende biomassefraktioner, som hverken kan omdannes til
gas eller flydende braendsel. Disse forbreendingsanlzeg bruges til produktion af fleksibel kombineret varme, el
og damp, hvoraf dampen bruges til jordvarme eller biomassekonvertering. Som en konsekvens heraf bruger
IDAs Energivision 26 PJ/arligt pa affaldsforbraending, hvilket er mindre affald end de to ENS-strategier Fossil
og Vind (hhv. 44 og 41 PJ/arligt).

Fleksibelt forbrug og produktionsteknologier

For at kunne integrere de stadig stigende maengder fluktuerende vedvarende ressourcer har vi implementeret
en hgj grad af fleksibilitet i IDAs scenarier ved at implementere bestemte forbrugs- og produktionsteknologier.
Pa produktionssiden installeres der hurtigregulerende kraftvarme- og kraftvaerker baseret pa gasforbrug for at
sikre en hgj reguleringsevne. De installerede varmekapaciteter i Energistyrelsens og IDAs scenarier ligner
hinanden meget med den undtagelse, at der i IDAs scenarier er en anelse hgjere kapacitet. | IDAs scenarier
ligger den overordnede kapacitet pa omkring 6.000 MW sammenlignet med 5.500 MW i ENS 2050-scenarierne
— en forskel pa omtrent 10%. Den installerede produktionskapacitet er illustreret i Figur 11.
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Figur 11: Elkapacitet for 2015referencen, 2035 og 2050 Energistyrelsen og IDA-scenarierne

Noget af elkapaciteten er kun relevant et par timer om aret, hvilket fremgar af Figur 12. Langt stgrstedelen af
elproduktionen (omkring 80%) i bade DEA- og IDA 2050-scenarierne foregar pa vedvarende energikilder,
mens kraftvaerkerne benyttes, hvis sol eller vind ikke slar til.
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Figur 12: Elproduktion i 2015-reference, 2035 og 2050 i Energistyrelsen og IDA-scenarierne

Pa forbrugssiden er der endvidere installeret nogle nagleteknologier for at kunne garantere fleksibilitet i
systemet. Forbrugskapaciteten fremgar af Figur 13.
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Figur 13: Elforbrugskapacitet i 2015-reference, 2035 og 2050 Energistyrelsen og IDA-scenarierne
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Det er tydeligt, at der her er en stor forskel, hvad elproduktionskapacitet angar, mellem hhv. de fossile scenarier
og ENS- og IDA-scenarierne. Seerligt i 2050 udvider varmepumper og elektrolysatorer systemets fleksibilitet,
idet disse teknologier kan fungere som konverteringsteknologier, der forbinder de forskellige energisektorer
sasom el- med hhv. varme-, transport- og gassektorerne. Der er flere fordele forbundet med at konvertere el
til varme eller gas. For det farste erstatter det ggede elforbrug efterspgrgslen i andre sektorer, som ellers ville
veere blevet forsynet med biomasse eller fossile ressourcer. For det andet abner overgangen fra el til en anden
energibaerer mulighed for billigere opbevaring i varme- og gasnetvaerkene. For det tredje kan elforbruget sikre
en mere effektiv anvendelse af energiressourcer ved hjeelp af varmepumper i stedet for kedler og eldrevne
karetgjer i transportsektoren. Det er derfor centralt, at disse teknologier er installeret med henblik pa
tilstreekkelig fleksibilitet i systemet og overgangen til 100 % vedvarende ressourcer.

Den sterre afheengighed af el i fremtidens vedvarende energisystemer er vist i Figur 14. Her fremgar det, at
varmebehovet meget ligner det, vi har i dag, idet den forventede vaekst opvejes af de implementerede
varmebesparelser. Kglebehovet er uforandret i scenarierne, mens transportbraendslerne er lavere i 2050-
scenarierne sammenlignet med 2015-referencen. Dette bar ikke opfattes som en overordnet nedbringelse af
transportbehovet, men snarere som en indikator for den ggede effektivitet i transportsektoren som fglge af den
betragtelige elektrificering af transporten i alle 2050-scenarierne. Endelig er elbehovet tre gange hgjere i IDA
2050-scenariet end i 2015-referencen pa trods af energibesparelser i husholdningerne. Stigningen kommer
pga. den ggede elektrificering af varme-, transport- og industrisektoren. | takt med at mere fleksible og effektive
teknologier bliver implementeret IDA 2025- og 2050-scenarierne, @ges systemets effektivitet ogsa. Det er
denne overgang, som fgrer til en overordnet reduktion i behovet for primaerenergi, men med gget elforbrug.
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Figur 14: El-, varme-, kolings- og transportbraendselsbehov, eksklusivt konverteringstab i proces, transmission og

distribution. NB: nogle behov bliver talt flere gange fx varme fra varmepumper pga. elbehov.
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.
Sundhedseffekter

De samlede sundhedsmeessige udgifter kan beregnes med udgangspunkt i data vedrgrende de
sundhedsmeessige udgifter, som skyldes emissioner fra de forskellige typer teknologi, braendsel og placering
af punktkilder. Udgifterne identificeres ved at telle de tabte arbejdsdage, hospitalsindlaeggelser,
sundhedsskader, dgdsfald osv. De sundhedsmaessige udgifter, som er medtaget her, er udelukkende baseret
pa de seks emissioner og indbefatter ikke de miljgmaessige konsekvenser for naturen og dyrelivet eller
omkostningerne forbundet med at bore efter braendsler og materialer pa et andet kontinent, f.eks. i en kulmine
i Sydafrika. Derfor er overslaget temmelig konservativt.

| IDA 2035 er de sundhedsmeessige udgifter blevet mindre som fglge af energibesparelser, idet disse
nedbringer kulforbruget i el-produktionen sammenlignet med ENS Fossil 2035. Ligeledes betyder overgangen
til fiernvarme, geotermiske varmepumper og solenergi, at udgifterne forbundet med emissioner fra
treeafbraending i de individuelle husholdninger er nedbragt. Disse tendenser fortsaetter op til IDA 2050, hvor
der introduceres yderligere konverteringer til biomasse og vedvarende energi i energisystemet, hvilket erstatter
fast braendsel.

Herudover reduceres de sundhedsmaessige udgifter, der stammer fra transportsektoren, yderligere i IDAs
scenarier, idet afhaengigheden af biomasse er nedbragt. | IDA 2050 er de totale sundhedsomkostninger
reduceret til ca. 0,6 € mia.. Bliver IDA Energivision 2050-initiativerne implementeret, forventes besparelser pa
omkring 0,9 € mia. i 2050, sammenlignet med ENS Fossil 2050 og ca. 0,1 € mia. i 2050, sammenlignet, med
ENS vind 2050. Da de samlede udgifter er baseret pa aktuelle emissionsfaktorer, skal det understreges, at
denne type skan kun giver en indikation pa de samlede samfunds@konomiske omkostninger.

Beskaftigelseseffekter

De potentielle beskaeftigelseseffekter fra IDAs Energivision er blevet undersagt og vurderet pa baggrund af
energisystemanalyserne. Selv i tilfeelde af, at de forskellige scenarier ikke varierer ret meget for de samlede
systemomkostningers vedkommende, kan forskellen i udgiftsstruktur fa betydning for efterspergslen pa
arbejdskraft herhjemme. Sammenlignet med de fossile scenarier bidrager bade IDAs Energivision og ENS
Vind-scenariet til gget omsaetning pa hjemmemarkedet. Denne ggede efterspergsel herhjemme kan forventes
at skabe flere arbejdspladser i den danske gkonomi. Generelt flytter de vedvarende scenarier gkonomiske
midler fra braendselsrelaterede udgifter til investeringer i og udgifter til drifts- og vedligeholdelsesaktiviteter.
Nar pengene gar til investeringer i produktionsenheder, infrastruktur, energibesparelser osv., medfarer det
typisk lavere importandele sammenlignet med handteringen af fossile braendsler. Derfor kan der skabes flere
arbejdspladser herhjemme for de samme penge.

Jobeffekten i 2050 er den samme for ENS Vind 2050 og IDA 2050 pga. lignende investeringsniveauer og
udgiftsstrukturer. Analysen tyder pa, at begge scenarier bidrager med 50.000 jobs om aret sammenlignet med
det fossile alternativ i 2050. Beregningerne viser, at den arlige jobeffekt i 2035 er 30.000 jobs hgjere om aret
for IDA 2035 sammenlignet med ENS Fossil 2035. ENS Vind 2035-scenariet bidrager med yderligere ca.
15.000 jobs om aret sammenlignet med ENS Fossil 2035. Den hgjere jobeffekt i IDA 2035 i forhold til ENS
Vind 2035 skyldes, at IDAs Energivision har en hajere andel investeringer pa dette tidspunkt, mens ENS Vind-
scenariet allokerer mere kapital til brugen af fossile braendsler.

Den udfgrte beskeeftigelsesanalyse konkluderer saledes, at 1) investering i et vedvarende energisystem
skaber mere beskaeftigelse og 2) jo tidligere disse investeringer foretages, jo tidligere opstar den positive
beskaeftigelseseffekt.
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Tankegangen bag denne beskeeftigelsesanalyse er baseret pa en tilgang til beskeeftigelse fra
efterspargselssiden. Derfor antages det ogsa, at der vil veere tilgaengelig arbejdskraft. Eventuel mangel pa
arbejdskraft 35 ar ude i fremtiden ma betragtes som en ukendt faktor i dag. Hvis der de naeste 35 ar permanent
er fuld beskeeftigelse i den danske gkonomi — hvilket i et historisk perspektiv ma betragtes som usandsynligt
— vil det vaere ngdvendigt med en hgjere nettoimport af arbejdskraft i de vedvarende scenarier sammenlignet
med de fossile scenarier. | en sadan 'worst-case'-situation, hvor den hjemlige arbejdskraft ikke slar til, vil et
vedvarende energisystem blot skulle importere arbejdskraft i stedet for at importere breendsler, som det gares
i det fossile alternativ. For det fossile alternativ ville en 'worst-case'-situation med hgj arbejdslgshed derimod
blive yderligere graverende, da kapitalen ville skulle bruges pa breendselsimport. | den forstand indebeerer de
vedvarende scenarier en mindre gkonomisk risiko — og stgrre muligheder.
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