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Konklusion

KONKLUSION

Feergerne har potentiale for energilagring i Pumped Hydro Storage i et omfang, som vil
understgtte en omstilling af den feergske energiproduktion til 100 % vedvarende energipro-
duktion og en elektrificering af transport- og varmesektorerne.

Alsidighed i produktionen er en ngglefunktion for at minimere ngdvendigheden af starre
sesonlagre. Selvom solceller har et noget lavere antal fuldlasttimer end fx vindmgller, pas-
ser de som teknologi ind pa et tidspunkt af aret, hvor vind- og vandresurser er begransede.
Andre teknologier, som fx solceller, kan blive relevante inden for de neeste 10 ar, som belyst
under afsnittet ”Energilagring”.

Fleksibilitet i forbruget og potentielle kommende teknologier til ny produktion eller kort-
varig energilagring kan bidrage til at udligne kortere udsving i den vedvarende energipro-
duktion og optimere det overordnede system med energilagring.

Installation af mere vedvarende energiproduktion pa Feergerne kan indledende fare til en
svagere udnyttelse af de vedvarende kilder, indtil der opnas et optimalt miks af produkti-
onsformer og lagring. Det er vigtigt at gennemtaenke, hvordan hele energisystemet vil ud-
vikle sig over en leengere arreekke og ikke blot se pa et gjeblikshillede, nar fx en nyt antal
vindmagller tilsluttes elnettet.

| forbindelse med installation af vedvarende energiproduktion og energilagring skal der
tages hgjde for systemstabiliteten, herunder starrelsen af de eksisterende anlag i nettet. En
stor vindmgllepark eller en udvekslingsforbindelse! skal sikres i relation til systemstabili-
teten pa samme made som en stor generator i verste tilfelde. Denne problematik kan i
mange tilfelde lgses ved redundans og parallelle tilslutninger.

Der er mangel pa erfaring med drift af forskellige typer vedvarende energiproduktion pa
Feergerne, og denne erfaring skal opbygges, farend det kan siges endeligt, i hvilket omfang
der er brug for energilagring. Erfaring omkring sterre andele af vedvarende energiproduk-
tion vil blive opbygget i den nermeste arrekke gennem allerede igangsatte projekter pa
Feergerne. Erfaring om energilagring kan muligvis ske gennem et begraenset projekt pa Su-
derg.

Foruden de igangvaerende udbud af vindmelleparker bgr yderligere udbygning af vedva-
rende energiproduktion over de naste 5 ar planlaegges allerede nu. Og allerede i planlaeg-
ningsfasen bgr detaljerne om lagring pabegyndes, saledes at implementeringen af det ngd-
vendige energilager kan pabegyndes herefter og basere sig pa de nyeste erfaringer med drift
af en starre andel vedvarende energiproduktion pa Feergerne.

! Fx en udlandsforbindelse, men ogsa en forbindelse mellem fx Suderg og hovednettet. Set fra Suderg af vil
denne problematik galde.



Konklusion

Afskaffelse af alle dieselgeneratorer bliver problematisk pa lang sigt, da der er stor sand-
synlighed for, at der kan opsta situationer, hvor der er brug for dem. I takt med omstillingen
til vedvarende energiproduktion kan det undersgges, hvilke muligheder der er for alterna-
tive granne brendsler, som den eksisterende maskinpark kan omstilles til, saledes at den
kan tjene som sikkerhed med pélidelig backupkapacitet.

En central del af arbejdet med at undersgge produktionssammensatningen har veeret to
konkrete analyser, som pa baggrund af en raekke forudsaetninger hver isar har givet bud pa
produktionssammensetningen frem mod et 100 % vedvarende energisystem.

De to analyser bygger pa meget forskellige forudsatninger og kommer med resultater, hvor
der er indbygget usikkerhed pa gkonomien. Forskellen i forudsatningerne for analyserne
umuligger dog en direkte sammenligning og direkte konklusion pa gkonomien.

Balmorelmodellen? viser dog alligevel, at de arlige omkostninger pa systembasis starter pa
lidt over 400 millioner DKK per ar i 2016, stigende til lidt over 650-700 millioner DKK
per ar i 2030. Dette inkluderer nyinvesteringer i bade produktionskapacitet og transmissi-
onsnet, samt drift og afskrivning af eksisterende transmissions- og produktionskapacitet.

De navnte tal betragtes som et meget optimistisk bud pa investeringerne og bgr undersgges
nermere, inden de bruges som rettesnor for de fremtidige investeringsplaner.

Ligeledes viser resultaterne i Balmorelmodellen, at energiprisen fra 2016 og frem imod
2020 vil give en mindre stigning, men allerede i 2024 falder energiprisen til under 2016
niveau og fortseetter med at falde svagt frem imod 2030.

I Norconsults analyse arbejdes der med mere konkrete udbygninger i specifikke ar, og bud-
getpriserne er taget ud fra deres erfaringer pa tilsvarende projekter rundt om i verden. Nor-
consult anslar, at de samlede omkostninger varierer fra ca. 2,2 milliarder DKK til ca. 3,6
milliarder DKK.

Disse omkostninger inkluderer udelukkende investeringsomkostningerne i ny vind-, sol-
og vandproduktion, hvor vandproduktionen inkluderer bade udvidelser af eksisterende
vandkraftveerker, nye pumper til vandkraftvaerker samt ggninger af deemninger, og saledes
ikke afskrivninger og gvrige omkostninger til systemet.

2 Balmorel er en gkonomisk optimeringsmodel, som EA Energianalyse har anvendt i deres arbejde.
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INDLEDNING

Indenfor de seneste ar har der veeret en del undersggelser af, og ambitioner omkring, ud-
viklingen af det feergske energisystem i retning af mere vedvarende energiproduktion, fx
gennem gget elektrificering og et skift i energisammensatningen til at vaere baseret mere
pa vedvarende energikilder.

Udlandskabel er analyseret og behandles ikke videre

Energidebatten pa Fergerne har i flere omgange omtalt en kabelforbindelse mellem Farg-
erne og Island, og i 2007 konkluderede en feergsk arbejdsgruppe, at en sadanne forbindelse
kunne veere en mulighed [Ref. 1]. Undersggelsen viste dog, at der er en raekke udfordringer
ved en sadanne forbindelse.

Hvis en kabelforbindelse mellem Faergerne og Island skal blive rentabel sammenlignet med
oliebaseret produktion, kraever det, at starstedelen af det feergske energiforbrug (el) vil
skulle daekkes gennem kablet. Og set i forhold til den nuvaerende potentielle pris for vind-
energi vil et sadant kabel ikke vaere den mest gkonomisk optimale lgsning.

Herudover vil systemstabiliteten med en kabelforbindelse blive en udfordring, fordi den
rullende reserve (N-1)® bliver stor med en sadan dominerende forbindelse i elsystemet. En-
delig vil kun et kabel mellem Faergerne og Island kreeve, at der skal veere fuld produktions-
reserve pa Fergerne pa alle tidspunkter af aret, fordi et kabelbrud vil betyde, at forbindelsen
i bedste fald kun er afbrudt i nogle maneder.

Arbejdet med et transatlantisk kabel, hovedsageligt overvejet til Island eller Storbritannien,
fortsatte frem til 2016, hvorefter Faergernes fokus har eendret sig til at ga mere i retning af
at blive selvforsynende med vedvarende energi. Endvidere at anvende et eventuelt kabel til
eksport af elektricitet, hvilket er en @&ndring af den oprindelige preemis, som var, at det
primeert skulle bruges til at importere vedvarende energiproduktion fra Island til at dekke
det feergske elforbrug. En kabelforbindelse til Island er ikke en del af vores arbejde med
denne rapport.

Landsstyret har en ambition om grgn el og elektrificering af varmesektoren
| 2014 offentliggjorde det feergske Landsstyre et koalitionsdokument [Ref. 2], som udstik-
ker en retning for den feergske energipolitik. Landsstyret vil gerne:
e Investere i gren energi, sa Feergerne kan blive selvforsynende med vedvarende
energiproduktion (elektricitet) i 2030.

e Udvikle opvarmning af bygninger, sa den foregar med grgn energi i mindst halv-
delen af bygningsmassen i 2025.

3 (N-1): Produktion som skal sikre, at et udfald af sterste produktion (kabelforbindelse mellem Island og Fz-
rgerne) ikke giver blackout i systemet.



Indledning

I den forbindelse bad Landsstyret Energimyndigheden om at ivaerksette et arbejde, som
skulle undersgge behovet for energilagring i samspil med vedvarende energiproduktion.
Orka/Umhvgrvisstovan har i henhold til elforsyningsloven involveret SEV i arbejdet.

Der er foretaget fremskrivninger af det fremtidige el- og varmeforbrug

For at lgse denne opgave blev der i farste omgang igangsat et arbejde med at fremskrive
energiforbruget for at se, hvad dette ville betyde for udviklingen i det feergske energifor-
brug [Ref. 3].

Arbejdet med fremskrivning af forbruget tager udgangspunkt i de politiske pejlemarker for
henholdsvis ar 2025 og 2030 for varmeforbruget og elproduktionen. Arbejdet inddrager,
ud over energi til opvarmning, ligeledes to andre vigtige omrader af forbruget:

e Udviklingen af det almindelige elforbrug.

e Elektrificering af transportsektoren (pa land).

Scenarierne for forbrugsudviklingen udstikker saledes en raekke scenarier bestaende af tre
separate delomrader med variationer til den videre analyse:
1. Den forventede udvikling i det almindelige elforbrug frem mod 2030.
2. Udviklingen i elektrificering af transportsektoren pa land.
e Etscenarie med et moderat antal politiske incitamenter for elbiler med
knap 5.800 elbiler pa Faergerne i 2030.
e Etscenarie med kraftige politiske incitamenter og en forceret udskiftning
af bilparken med 25.500 elbiler pa Faergerne i 2030.
3. Udviklingen i elektrificering af opvarmningen af bygningsmassen.
e Et scenarie med udgangspunkt i den politiske malsaetning for 2025, og
herefter en linezr udvikling, som stadig har 20 % fossil opvarmning i
2030.
e Etscenarie med udgangspunkt i den politiske malsetning for 2025, og
herefter en forceret udvikling, som resulterer i 100 % fossilfri opvarm-
ning i 2030.

Scenarierne for udviklingen i de forskellige typer elforbrug blev i 2016 sendt i hgring blandt
en reekke centrale aktgrer pa Fergerne, inden de blev anvendt i det videre arbejde, for heri-
gennem at sikre bade et bredere kendskab til arbejdet, samt at fa input til fremskrivningerne
fra centrale aktgrer, som ikke havde deltaget direkte i arbejdet.

Scenarierne er analyseret for der er sendt analyseopgaver i udbud

De indledende scenarier for udviklingen i forbruget er herefter analyseret i en forholdsvis
simpel model, som modellerer energibalancen time for time i et enkelt ar [Ref. 4]. Modellen
medtager eksisterende elproduktion fra vandkraft som en fast bestanddel (og ikke som en
fleksibel produktionsform) og antager, at elbiler primart oplades hen over natten. | de ind-
ledende modelleringer er det ikke fastlagt, hvilken form lagring skal tage, hvorfor det er
behandlet som et virtuelt lager med simple egenskaber.
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Et eksempel pa de forskellige typer elforbrug og produktion pa arsbasis udarbejdet som
scenarier er vist pa figur 1. Bade varme og landtransport er elektrificeret 100 %, endvidere
er det ved hjelp af et relativt stort seesonlager (60 GWh) antaget, at der anvendes 100 %
vedvarende energiproduktion over hele aret.

Arligt forbrug og produktion
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Figur 1: Eksempel pa fordeling af forbrug og produktion i scenarie 9 [Ref. 4].

Denne model blev vurderet til at veere for simpel i det efterfglgende arbejde, men skulle
udelukkende bruges som et veerktgj til at estimere sandsynlige lageregenskaber og vise
samspillet mellem forbruget, den eksisterende produktion og forskellige typer ny produk-
tion (fx sol eller tidevand).

Der blev udarbejdet 16 mulige fremtidsscenarier for det feergske elsystem, som siden blev
fort videre til to hovedscenarier, hver med to varianter. Disse er beskrevet i ”sammenfat-
ningen af scenarier for energilagring pa Feergerne” [Ref. 5].

De to hovedscenarier er:

1. Minimumsscenarie
Baseret pa kun at opna Landsstyrets politiske malsatning, samt et begraenset an-
tal elbiler og et minimalt energilager. Her viser resultaterne stadig en betydelig
andel elproduktion fra fossile kilder (ca. 66 GWh).

2. Maksimumscenarie
Baseret pa at opna et 100 % fossilfrit elsystem med 100 % elektrificering af var-
meforbruget og et hgjt antal elbiler. Her viser resultaterne en meget lille andel el-
produktion fra fossile kilder (ca. 0,6 GWh).

Begge scenarier har to varianter, hvor pavirkningen af energilageret vises i scenarier, der
indeholder en starre maengde elproduktion fra henholdsvis solceller eller tidevand.

De forskellige pavirkninger ses tydeligt pa figur 2, som viser de estimerede lagerstarrelser
ved indfarsel af elproduktion fra enten mange solceller eller tidevand. Figuren stammer fra
maksimumscenariet i den farste del af arbejdet.
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Figur 2: Eksempel pa arsudsvinget i det virtuelle energilager fra sammenfatningsrapporten
[Ref. 5].

Overordnet er konklusionen fra de indledende analyser, at:

e Pdsigt vil energilagring veere ngdvendigt for at sikre effektbalancen i et system
med starre maengder af vedvarende elproduktion, hvilket alle simuleringer viser.

e Den ngdvendige lagerstarrelse varierer meget (en faktor 10). Sterrelsen afhenger
af bade sammensatningen af den vedvarende energiproduktion, samt om der til-
lades en begreenset mangde fossil produktion i systemet.

e Den starste udfordring pa systemniveau er sommer-/sensommerperioden, hvor
bade nedber og vind er begraenset. Solceller er, pa trods af deres lavere arspro-
duktion pa Feergerne, potentielt brugbare til at lgse denne udfordring. Elproduk-
tion med tidevandsturbiner kan blive det pa sigt, afhangig af udviklingen af tek-
nologien.

Der kan findes uddybende information om de forskellige omrader i de refererede kildedo-
kumenter. De indledende analyser har ikke belyst de skonomiske konsekvenser, herunder
de gkonomiske konsekvenser ved de politiske incitamenter som vil veere ngdvendige for at
fremme elektrificeringen.

12



Muligheder

MULIGHEDER

ENERGILAGRING

Der findes adskillige muligheder for lagring, og udviklingen af nye teknologier bevager
sig konstant. Denne del af arbejdet har derfor belyst en reekke muligheder for direkte og
indirekte lagring.

Den direkte lagring er de teknologier, hvor elektrisk energi lagres og kan anvendes til at
levere elektrisk energi tilbage til elnettet pa et senere tidspunkt.

Den indirekte lagring er de teknologier, hvor den elektriske energi ikke kan traekkes ud af
lageret igen, som fx nar energien lagres i varmt vand til opvarmning. Indirekte lagring be-
handles som fleksibelt forbrug.

Der findes mange forskellige teknologier til direkte lagring [Ref. 6], bade velkendte som
allerede i dag bruges i starre omfang, samt teknologier som er under udvikling eller pa
forsggsstadiet.

Ud over prisen er de vigtigste faktorer for et lager, den effekt som lageret kan optage eller
afgive i MW, samt hvor meget energi der kan lagres i MWh. Effektiviteten ved at optage
og afgive energien er ogsa relevant, men vil veere afspejlet i prisen for driftsomkostnin-
gerne.

De indledende analyser (farste del af arbejdet) viser, at der er tale om forholdsvis store
behov for bade effekter og lagerkapacitet, hvilket er en udfordring for en lang reekke kendte
lagringsteknologier.

Den mekaniske lagring:

De fleste mekaniske lagringssystemer, sasom svinghjul, er ganske enkelt for sma og vil
kreeve et for stort antal enheder for at kunne opfylde behovet. Undtagelserne er dog tryk-
luftslagring og Pumped Hydro Storage, som begge er i stand til at levere de gnskede egen-
skaber. Disse to typer lagring har dog hver sine begransninger.

Trykluftslagring har kun fa eksisterende anlag i egentlig drift pa verdensplan, som dog er
i en stgrrelse af 100+ MW. Egentlige tryktanke er ikke gkonomiske i den skala, hvorfor
trykluftslagring er afhaengig af, at undergrunden har naturligt forekommende hulrum, som
er anvendelige til hgjtrykslagring.

Pumped Hydro Storage er afhangig af en geografi, som giver mulighed for at have reser-
voirer af vand i forskellige hgjder, sa der kan pumpes vand op i et hgjereliggende reservoir,
nar der er overskud af energi. Pumped Hydro Storage har generelt de samme forudsatnin-
ger som vandkraftvaerker i flere niveauer, som allerede er kendt pa Fergerne i bl.a. Vest-
mannaomradet ved Myruverkid.
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Kemisk lagring:
Kemisk lagring i fx gas kraever, som trykluftslagring, en mulighed for at opbevare gassen.

Yderligere er de eksisterende metoder til at fremstille gasserne og konvertere dem tilbage
til elektrisk energi forholdsvis ineffektive, hvilket gger omkostningerne betydeligt. Denne
lagringstype kan dog blive relevant i forbindelse med elektrificering af skibsfarten.

Elektrisk lagring

Elektrisk lagring direkte i fx kondensatorbatterier vil ikke kunne anvendes, da det giver for
lav lagringsstarrelse.

Almindelige batterier har en noget starre lagerkapacitet end kondensatorbatterier, men de
ngdvendige lagerstarrelser vil komme til at fylde rigtig meget, hvorfor de ikke er interes-
sante i kombination med den stadig hgje pris pa nuveerende tidspunkt. Anvendelsen af tek-
nologien udvikler sig maske i den retning, at der placeres mange sma batterier fx i forbin-
delse med solceller hos private ejere.

Termisk lagring:

Termisk lagring er en potentiel teknologi, men der findes ikke i dag systemer i drift, der
kan demonstrere teknologien. Der findes dog nogle anlaeg, som er i kommerciel drift og
baserer sig pa fx smeltet salt, men disse anvender ikke elektrisk effekt til at opvarme saltet.
De bruger i stedet fx CSP (Concentrated Solar Power) til direkte opvarmning.

Sammenfatning for energilagring:

Der er adskillige muligheder for lagring, men langt de fleste er enten i et udviklings-
stadie eller med i forsggsprojekter.

Pumped Hydro Storage er dog en kendt teknologi med god erfaring, og det planleegges
p.t. at installere et Pumped Hydro Storage-anleeg pa Suderg.

Batterilagring bliver spaendende at fglge og kan absolut blive interessant, nar der fx
kommer en del elbiler pa Faergerne, eller hvis der bliver installeret batterier i forbin-
delse med solceller hos private.

14



Muligheder

FLEKSIBILITET | ELFORBRUGET

Alternativt til energilagring kan fleksibelt elforbrug begynde at spille en aktiv rolle i at
balancere elsystemet [Ref. 7]. Fleksibelt elforbrug er under konstant udvikling under bl.a.
Smart Grid*-paraplyen, hvor der arbejdes med forskellige udviklings- og demonstrations-
projekter.

Fleksibilitet i elforbruget kan anvendes bredt inden for fx industrivirksomheder, men spe-
cielt i forbindelse med elektrificering af varme- og transportsektoren bliver det relevant
ogsa for den enkelte privatforbrugere, da der er tale om store mangder nyt elforbrug, som
forholdsvis let kan gares fleksibelt.

Elbiler

Elbiler kan gares fleksible, hvis man i stedet for en simpel antagelse om opladning om
natten, ger elbilen til en aktiv fleksibel komponent i elsystemet.

Det betyder — hvis en raekke af de elbiler, som ikke karer, er tilsluttet elnettet og der er
indgaet en aftale derom — at elsystemet ma treekke energi ud af eller lade pa batterierne,
afheengig af om der er mangel pa eller overskud af energi.

Der skal selvfglge tages hgjde for, at elbilen skal have den ngdvendige energi til at kunne
foretage den karsel som ejeren har planlagt i den narmeste fremtid. Batterierne i elbiler
kan pa sigt give en betydelig fleksibilitet.

Varmesektoren

Varmesektoren giver optimal fleksibilitet, da varmt vand er langt lettere at opbevare i stgrre
maengder end elektricitet — specielt i den del af fjernvarmesektoren, som allerede anvender
stgrre varmetanke.

Varmepumper i bygninger er ogsa anvendelige, hvis bygningen har et vandbarent varme-
system. Med en varmtvandstank er deres muligheder for fleksibilitet starre, end hvis kun
bygningens termiske kapacitet udnyttes.

Fleksibiliteten vil dog veere begreenset i anvendelse, fordi stgrstedelen af fleksibilitet som
udgangspunkt blot giver mulighed for at tilpasse forbrug og produktion inden for nogle fa
timer, hvorefter det begynder at veere mere begranset. Undtaget er dog elbiler og opvarm-
ning, som kan levere fleksibilitet indenfor dagnet, og fjernvarmesektoren som potentielt
set kan give fleksibilitet i helt op til uger.

Fleksibilitet er et veerktgj, som kan hjelpe til med systemstabiliteten pa sekundniveau og
energivariationer indenfor deggnet, og potentielt helt op til nogle uger, men fleksibilitet er
ikke en sasonlagring.

4 Smart Grid er et intelligent elnet. Et elnet, der bruger digital kommunikationsteknologi til at registrere og
reagere pa lokale endringer af forbrug
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@konomisk er fleksibiliteten attraktiv for elnettet, da den i udgangspunktet ikke kreever
vaesentlige investeringer ud over den kommunikationsinfrastruktur, der skal til for at akti-
vere fleksibiliteten. Det kreever dog, at forbrugeren har et gkonomisk incitament til at del-
tage, fordi forbrugeren som udgangspunktet ikke har en gevinst ved at veere fleksibel.

De gkonomiske konsekvenser for fleksibilitet og udnyttelse af fleksibilitet er ikke analyse-
ret i detaljer i arbejdet.

Sammenfatning for fleksibilitet i elforbruget:

Fleksibilitet vil som udgangspunkt veere attraktivt i et moderne elnet med store andele
af fluktuerende produktion.

Elbiler, varmepumper og fjernvarmesystemer vil alle kunne bidrage til fleksibiliteten
med tidsintervaller fra nogle fa timer og helt op til uger, og elbiler vil herudover kunne
bidrage til systemstabiliteten.

Som udgangspunkt kraever ovennavnte produkter kun en ringe investering for at blive
fleksible, udover investeringen til kommunikationsudstyr, men der skal veere et gkono-
misk incitament, som ger det interessant for forbrugeren.
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ALTERNATIVE PRODUKTIONSFORMER

Som alternativ til energilagring og fleksibilitet kan alternative produktionsformer overve-
jes. | det indledende analysearbejde er det overvejet, hvilke teknologier der kan udfylde
manglen pa vand og vind i lgbet af en feergsk sommer-/sensommerperiode.

Solenerqgi:

Solenergi er en potentiel teknologi, som — selvom arsproduktionen er mindre end andre
steder i verden — godt kan veere attraktiv, fordi produktionen fra solceller fortrinsvis ligger
i sommerperioden, hvor der netop er brug for den. Solcellerne vil dog stadig have brug for
lagring og fleksibilitet for at balancere dagnprofilen til solcellernes produktion, men her er
tale om dggnlagring, fremfor saesonlagring.

Tidevandsturbiner:

Elproduktion med tidevandsturbiner blev ogsa undersggt i det indledende analysearbejde
[Ref. 8], og netop forudsigeligheden i den type produktion set over hele aret, er en keempe
fordel for et energisystem.

Undersggelser viser et godt potentiale for tidevandsproduktion pa Faergerne, men eftersom
teknologien ikke p.t. har et markedsmaessigt modenhedsniveau er det ikke realistisk at an-
vende tidevandsturbiner pa nuveerende tidspunkt. Udviklingen bgr dog falges taet, sa det
Igbende kan vurderes, om teknologien udvikler sig i en positiv retning.

Sammenfatning for alternative produktionsformer:

Bade solceller og tidevandsturbiner er teknologier, som vil vere attraktive for det fee-
raske elsystem, men solceller vil absolut veere mest attraktiv, fordi der er gode erfarin-
ger pa nuveerende tidspunkt.

Tidevandsturbiner er ligeledes attraktive, med der mangler stadig noget teknologisk
udvikling, fer det bliver aktuelt. Udviklingen ber dog falges tat i de kommende ar.
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ANALYSER

| forbindelse med arbejdet er der gennemfart en raekke selvstendige analyser, der skal veere
med til at understgatte anbefalingerne til den bedste vej frem til et feergsk energisystem ba-
seret pa 100 % vedvarende energiproduktion. Analyserne er udfert af EA Energianalyse
fra Danmark, Norconsult fra Norge og Dansk Energi fra Danmark, og resultaterne er be-
skrevet i det falgende.

Flere af analyserne omhandler ogsa gkonomien i varierende grad. Men da alle undersagel-
serne inkluderer forskellige andele af udgifterne (fx medtages drift af eksisterende dele af
elsystemet eller investeringer i nyt elnet ikke i alle analyser), og da de gkonomiske tal op-
gives forskelligt (arlig afbetaling af investering kontra engangsinvestering) er det ikke mu-
ligt at sammenligne de gkonomiske resultater direkte.

Analyse 1 - Optimal sammensetning af produktionen:

EA Energianalyse har gennemfgrt en analyse i Balmorel [Ref. 9], der fokuserer pa den
gkonomisk optimale vej frem mod 100 % fossilfrit elsystem, hvor der fokuseres pa sam-
mensa&tningen af den feergske energiproduktion og udviklingen i energilagrene.

Analyse 2 - Pumped Hydro Storage-potentiale:

Norconsult har gennemfart en detaljeret analyse af potentialet for Pumped Hydro Storage
i Vestmannaomradet [Ref. 10], nar det almindelige elforbrug, varme- og landtransportsek-
toren skal forsynes med 100 % vedvarende energi.

Analyse 3 - Elnettets udvikling:

Dansk Energi har gennemfart en analyse af systemstabiliteten i forbindelse med kraftige
udbygninger af den vedvarende energiproduktion og indfgrelse af Pumped Hydro Storage
[Ref. 11].

ANALYSE 1 - OPTIMAL SAMMENSATNING AF PRODUKTIONEN

EA Energianalyse har anvendt Balmorel til en raekke simuleringer af, hvordan der skal
investeres i ny produktion og energilagring i et feergsk energisystem frem imod 2030, der
forsyner bade almindeligt elforbrug, varme- og landtransportsektoren med 100 % vedva-
rende energi.

Balmorel simulerer med et perfekt kendskab (modellen ved alt, hvad der kommer til at ske
hele aret, som er relevant for analysen) til hele arets fordeling af produktion og forbrug, og
gennemfgrer simuleringerne for et normalar med hensyn til nedbgr, vind mv., og alt det
skal man veere opmarksom pa, nar resultaterne fortolkes.

Analysen indeholder bade hovedsystemet pa Faergerne og elsystemet pa Suderg og peger
0gsa pa, hvornar det vil veere gkonomisk optimalt at sammenkoble disse to systemer.
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Udbygningerne med Pumped Hydro Storage foregar i Vestmannaomradet, ved at der pum-
pes mellem reservoirerne ved Myrarnar og Heygadal, og alle gvrige vandreservoirer an-
vendes aktivt i styringen af det samlede energisystem. De gvrige vandreservoirer bidrager
derfor med fleksibilitet til systemet.

Resultaterne viser klare tendenser til en fortsat investering i vindenergien som den domi-
nerende energikilde pd Faergerne. Specielt omkring ar 2025 og frem har modellen en klar
begraensning af, hvor meget CO, der ma udledes, hvis malet med nul CO- skal opfyldes i
ar 2030.

Omkring &r 2025 foreslar modellen, at der investeres i et forholdsvis stort antal solceller,
som kan vaere med til at deekke den begransede energitilfarsel fra vind og vand hen over
sommeren.

Balmorel-modellen fastslar mindre lagre end de gvrige modeller og analyser, men det kan
skyldes, at modellen udnytter fleksibilitet i den eksisterende vandkraft, samt at Balmorel
som model arbejder med ’perfekt kendskab’, som betyder, at modellen allerede 1. januar
ved, hvor meget der skal spares pa vandkraften, fordi den allerede pa det tidspunkt kender
det eksakte forhold mellem forbrug og produktion pa vind og vand mv. for hele aret.
Forudsatningen for EA’s analyser er baseret pi en gennemsnitsar og antager, at det nye
Sundsveerk kan indsattes i de perioder, hvor der mangler vand eller vind.

Resultaterne viser, at investeringer i lagring i de fleste simuleringer starter i midten af
2020’erne og er i alle simuleringerne starst lige inden slutningen af simuleringsperioden.
Forslag til investeringer starter med vindkraft til at deekke nyt energibehov, som falges op
af solenergi til at reducere forbruget af fossile breendsler om sommeren, og ender med lag-
ring, som skal fjerne det sidste forbrug af fossile energikilder hen mod 2030.

| Balmorelmodellen foregar investeringerne i lgbende trin, hvilket betyder, at modellen
hvert ar peger pa en udbygning af henholdsvis lagerkapaciteten, opsetning af pumper til
Pumped Hydro Storage og udvidelse af produktionsapparatet. Sadan vil det ikke forega i
virkeligheden, fordi udbygningerne vil ske i nogle starre klumper. Det betyder, at virke-
ligheden har en anden investeringsprofil, end det modellen foreslar.

Modellen har indbygget priser for alternative produktionsformer, som fx tidevand. Disse
teknologier er dog ikke med i resultaterne, fordi tidevandskraft p.t. ikke er gkonomisk op-
timalt. Alternative analyser har dog vist, at modellen veelger tidevand, hvis prisen reduceres
kraftigt.

Pa et tidspunkt i forlgbet viser resultaterne, at modellen veelger at investere i en kabelfor-
bindelse mellem hovedsystemet og Suderg. | farste omgang er behovet en overfagringsevne
pa 1-2 MW de farste mange ar, og farst hen mod ar 2028-2030 viser modellen, at behovet
stiger til 3-6 MW.
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Det vil i praksis betyde, at nar behovet opstar, vil der blive lagt et 60 kV-kabel, som i forste
omgang drives pa 20 kV-niveau, og farst, nar behovet stiger til 3-6 MW, vil der blive in-
vesteret i det gvrige udstyr, sa kablet kobles til 60 kV-systemet. Ovennavnte vil ligeledes
veere en &ndring af investeringsprofilen i forhold til modellen.

Resultaterne i Balmorelmodellen viser, at energiprisen fra 2016 og frem imod 2020 vil
opleve en mindre stigning, men allerede i ar 2024 falder energiprisen til under 2016- niveau
og fortsatter med et svagt fald frem imod ar 2030.

De arlige omkostninger pa systembasis starter pa lidt over 400 millioner DKK per ar i 2016,
stigende til lidt over 650-700 millioner DKK per ar i 2030. Dette inkluderer nyinvesteringer
i bade produktionskapacitet og transmissionsnet, samt drift og afskrivning af eksisterende
transmissions- og produktionskapacitet.

Sammenfatning af optimal sammensatning af produktionen:

Resultaterne viser en Kklar tendens til, at modellen veelger farst at udvide produktionen
med vindkraft, for herefter at satse pa opstilling af solceller og farst pa et sent tidspunkt
anbefaler brugen af Pumped Hydro Storage og forggelse af lagrene.

Modellen peger pa, at det pa et givet tidspunkt vil veere gkonomisk attraktivt at forbinde
hovedsystemet med Suderg.

Man skal veere opmarksom pa, at modellen foreslar investeringerne i lgbende trin, og
at den ikke tager hensyn til, at en reekke udbygninger er ngdt til at forega i starre klum-
per.

Det betyder, at de virkelige investeringer vil veere anderledes end modellens foresla-
ende investeringsmodel.
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ANALYSE 2 - PUMPED HYDRO STORAGE-POTENTIALE

Norconsults model fungerer ikke efter samme princip som Balmorel, idet den i udgangs-
punktet er en mere detaljeret model til styring af vandkraft og Pumped Hydro Storage.
Analyserne i denne model er saledes ikke gkonomisk optimeret, men bygger alene pa en
optimering af specifikke udvidelser af reservoirerne i Vestmannaomradet, samt opfarelse
af pumpe- og generatorstationer.

Denne metode til optimering giver en forholdsmaessig sterre andel af curtailment® i mange
af de udarbejdede simuleringer, fordi maengden af installeret vind er noget starre, end fx
Balmorelmodellen arbejder med. Et interessant resultat er dog, at samtlige simuleringer
ligger med over 90 % vedvarende energiproduktion — bade simuleringerne med lav curtail-
ment og i de simuleringer, hvor de eksisterende vandreservoirer ikke udvides. At 90 %
vedvarende energiproduktion kan opnas uden udvidelse af reservoirer er et interessant re-
sultat.

Simuleringerne bygger pa vind og vanddata for mere end 11 varierende ar, hvilket giver
modellen en vis robusthed, og resultaterne bygger pa alt fra meget terre og vindfattige ar
til meget vade og vindrige ar og en reekke kombinationer mellem disse to yderpunkter.

Data fra en lzengere periode, som ogsa inkluderer tgrar, betyder, at resultaterne vil vise en
konservativ tilgang og pege pa, at udbygningerne skal vaere meget starre, end hvis simule-
ringerne var udfert med data fra et normalar. Men eftersom de gvrige produktionsapparater
(dieselveerker) pa Feargerne er i en god stand, vil de i mange ar kunne bidrage i terre og
vindfattige ar.

I denne model vil investeringerne blive udfert i udbygninger med kun “’hele” anleg, og det
skal man vaere opmarksom pa, nar resultaterne sammenlignes med de andre modeller.

Resultaterne viser en Klar tendens til, at fossil produktion primart kommer hen over som-
meren i tarre ar, hvilket peger pa en gget andel af solenergi. Scenarierne med meget sol
indikerer det samme, ogsa i de tilfelde hvor mangden af vindkraft reduceres. Her vil det
stadigt veere muligt at holde systemet pa 100 % vedvarende energiproduktion i hele simu-
leringsperioden.

| debatten omkring implementering af Pumped Hydro Storage har der tidligere vaeret peget
pa en lgsning, hvor energien til pumperne kommer fra vindmgller som ikke er tilsluttet
nettet, og hvor den eneste forbindelse til nettet er produktionen fra vandkraften. Denne
lgsning har dog langt flere ulemper og udfordringer end fordele, specielt nar andelen af den
vedvarende energiproduktion i systemet stiger. En seerlig udfordring er bl.a., at pumperne
skal kunne handtere vindmgllernes spidsbelastning og ggede tab, da al energi fra vindmgl-
lerne skal gennem pumper og turbiner, far den nar forbrugeren.

5 Curtailment er nr der bevidst skrues ned for vindmgllers produktion, selv om der er vind til hgjere produktion,
af hensyn til at der ikke er forbrug nok til at aftage effekten i elsystemet.
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Analysen fra Norconsult omhandler kun hovedsystemet, og en kabelforbindelse mellem
hovedsystemet og Suderg er saledes ikke behandlet.

De samlede omkostninger varierer fra ca. 2,2 milliarder DKK til ca. 3,6 milliarder DKK.
Disse omkostninger inkluderer udelukkende investeringsomkostningerne i ny vind-, sol-
og vandproduktion, hvor vandproduktionen inkluderer bade udvidelser af eksisterende
vandkraftveerker, nye pumper til vandkraftvaerker samt ggninger af deemninger, og saledes
hverken afskrivninger eller andre gvrige omkostninger til elsystemet.

Sammenfatning af Pumped Hydro Storage-potentiale:

Norconsults model bygger alene pa en optimering af specifikke udvidelser af reservoi-
rerne i Vestmannaomradet, samt opfarelse af pumpe- og generatorstationer.
Resultaterne peger pa en starre curtailment, blandt andet fordi simuleringerne arbejder
med en starre andel af vindenergi.

Modellen bygger pa data fra mere end 11 ar og sikrer ogsa 100 % vedvarende energi-
produktion i ar med meget lidt vind og vand og vil derfor pege pa en raekke udbygnin-
ger, som ligger i den hgje ende.

Udbygningerne udferes kun i hele” anleeg, som betyder at der hen over perioden in-
vesteres i anlaeg, hvor det fulde behov farst kommer senere.
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ANALYSE 3 - ELNETTETS UDVIKLING

De store andringer i bade forbrug og produktion vil kreeve en veesentlig udbygning af el-
nettet pa Faergerne. Der er udarbejdet et teknisk notat [Ref. 11], som kort beskriver de 60
kV-hgjspandingsstraeekninger og hovedtransformerstationer som skal udbygges, samt
hvilke forholdsregler der skal tages, hvis N-1 kriteriet skal overholdes i de yderst liggende
driftssituationer i elsystemet. Analysen omfatter kun 60 kV-systemet og saledes ikke mel-
lem- og lavspaendingssystemet. Analysen er gennemfart med Power Factory®, hvor Dansk
Energi igennem de seneste mange ar har udarbejdet en model over det feergske elsystem
for SEV.

Knudepunktet for reguleringen af spaendingen ligger i dag ved Sundsveerket, men vil flytte
sig mod Vestmanna, efterhanden som udbygningen i dette omrade kommer og dieselma-
skinerne pa Sundsveerket vil veere i mindre og mindre drift.

Det betyder, at forbindelserne fra Vestmanna bliver endnu vigtigere, da energiflowet i dag
normalt er fra Sundsveerket og ud imod henholdsvis VVestmanna og Skalabotn, men i frem-
tiden vil energien fra Vestmanna til Skalabotn og den nordlige del af Feergerne skulle pas-
sere over koblingsstationen ved Sundsvarket.

Arsagen er at forbindelsen mellem Vestmanna og Skalabotn er en forholdsvis svag forbin-
delse, som hurtigt vil blive overbelastet. Alternativt kan forbindelsen mellem Vestmanna
og Skalabotn forsteerkes/udvides, hvilket der absolut bliver behov for, nar der etableres et
nyt lager, som giver en endnu sterre produktion i Vestmanna.

Hvis den vedvarende energiproduktion (hovedsageligt vind) placeres de rigtige steder i
nettet, vil den ikke give samme udfordringer med overbelastninger som produktionen i
Vestmanna.

| forbindelse med systemstabilitet fokuserer modellen pa frekvensen og muligheden for at
opretholde den i kritiske fejlsituationer. Med de tilslutninger, som analysen fra EA-
Energianalyse og Norconsult peger pa inden ar 2025, vil hovednettet ikke kunne overleve
en pludselig udkobling af en 12 MW vindmgllepark, medmindre der er et Pumped Hydro
Storage-anlag i drift, som er i stand til at kompensere. Alternativer er at der aktivt foretages
afkobling af forbrugere, eller at der som minimum er én af dieselgeneratorerne i drift eller
en batterikapacitet i samme starrelsesorden.

Suderg er med de p.t. forudsatte tilslutninger inden 2025 stabilt i sig selv, og hvis kabelfor-
bindelsen mellem hovedsystemet og Suderg er etableret, vil Suderg faktisk fa en starre
stabiliserende indvirkning pa hovednettet end omvendt.

6 PowerFactory er et simuleringsvaerktgj for elnet, som bl.a. anvendes til at simulere elnettets dynamiske op-
farsel i fejlsituationer.
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Resultaterne af 2030-simuleringerne viser, at det er absolut ngdvendigt at have et Pumped
Hydro Storage, som kan levere aktiv regulering af elnettet, i bade produktions- og pumpe-
tilstand. Selv i den situation vil det i mange tilfeelde veere ngdvendigt at have 10-15 MW
ekstra effekt for at klare et udfald af stgrste enhed, enten i form af batterier eller dieselge-
neratorer.

Den starste udfordring for systemet bliver manglen pa roterende masse i tilfelde af udfald,
som kan deekke effekten af det, som falder ud.

Jo starre vindmaglle- eller solcelleparker der opstilles, jo starre effekt skal systemet vaere i
stand til at kunne daekke ved pludselige udfald. Situationer med store enheder vil derfor
udfordre systemet uforholdsmaessigt meget.

En 60 MW-generator pa et Pumped Hydro Storage-anlag vil saledes stort set kreeve, at
samtlige dieselmaskiner pa Feaergerne karer i tomgang, hvis der opstar et pludseligt udfald.
Hvis effekten opdeles i 4-6 mindre enheder, som karer individuelt gennem egne transfor-
mere, Vil det give bade starre systemsikkerhed og bedre fleksibilitet i driften.

Sammenfatning af elnettets udvikling:

| forbindelse med at knudepunktet for produktionen flytter fra Sundsveerket og til Vest-
manna, bliver der behov for en reekke forsteerkninger. Ikke mindst 60 kV-forbindelsen
mellem Vestmanna og Skalabotn vil skulle udskiftes/forsterkes, fordi der i dag er en
forholdsvis svag forbindelse.

Allerede i ar 2025 vil systemet blive sarbart over for pludselige udfald af produktion,
og det skal overvejes, hvordan disse svagheder forebygges.

En kabelforbindelse mellem hovedsystemet og Suderg vil i langt de fleste tilfeelde veere
en starre fordel for hovedsystemet end omvendt.

| forbindelse med indkeb af generatorer/pumper til fx et Pumped Hydro Storage-anleaeg
skal det ngje vurderes, om systemet bedre kan handtere en reekke mindre enheder end
en stor.

Hvis de fremtidige vindmglleparker placeres rigtigt i nettet, vil de ikke umiddelbart
give anledning til vaesentlige udfordringer i nettet.
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VEJEN FREM

ROADMAP

Pa baggrund af naervaerende arbejde har arbejdsgruppen vurderet udbygningen af det feerg-
ske energisystem frem mod ar 2030, som ikke ngdvendigvis er lagt 100 % i faste rammer.
Teknologien pa altenativer udvikler sig med stor fart inden for bade lagring og vedvarende
energiproduktion, s& de teknologier, der i dag viser lovende tendenser, — vil maske blive
overhalet af nye innovative lgsninger i fremtiden.

Arbejdsgruppen har derfor udviklet et roadmap med to primeere tidshorisonter:

e De farste 5 ar — med fokus pa en starre andel af vedvarende energiproduktion
med teknologier som fx vindmgller og solceller og den ngdvendige udbygning af
elnettet til at handtere effekten.

e Tiden efter 5 ar med fokus pa stadig udbygning af produktionen af vedvarende
energi, men ogsa trinvis udbygning af lagringen til at udnytte den vedvarende
energiproduktion optimalt.

De farste 5 ar

De farste 5 ar er med fokus pa en gget andel af den vedvarende energiproduktion, som ses
i tabel 1. Her er de anleeg, som p.t. allerede er i udbud, markeret med grent. Udviklingen af
forbruget er taget fra den forste fase i arbejdet.

Den gvrige udbygning er arbejdsgruppens bud set i et 5 ars perspektiv:

De fgrste 5 ar 2019 2020 2021 2022 2023
Forbrug [GWh] 350 370 391 412 433
Vindkapacitet [MW] +18 +20
Solkapacitet [MW)] +2 +8
Pumped Hydro Storage-kapacitet +4/+6
[MW] Suderg

Tabel 1: Roadmap de farste 5 ar.

Der er allerede startet udbud for at opsatte vindmaller pa Suderg i 2019 og i 2020 planleg-
ges ogsa et Pumped Hydro Storage-anleg pa Suderg med 4 MW-turbiner og 6 MW-
pumper. Dette kan give erfaringer med kombinationen af vedvarende energiproduktion og
energilagring, som kan bruges i den videre proces for energilagring i hovedsystemet.

Der er ligeledes allerede et udbud i gang for yderligere udbygning med vindkraft i hoved-
systemet i 2020. Arbejdsgruppen mener, at der yderligere bgr tages initiativer til at fa in-
stalleret de farste solceller (2 MW) i 2020, gerne mindre anlaeg placeret forskellige steder
pa Faergerne. Det vil give nogle erfaringer med differentieret produktionen fordelt forskel-
lige steder pa Faergerne.
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Frem imod 2023 bar der planlaegges yderligere 38 MW vindenergi og 8 MW solenergi, sa
den samlede udbygning af vindkapacitet omfatter knapt 70 MW vindmgller og 10 MW
solceller inkl. et Pumped Hydro Storage-anlaeg pa Sudera, som allerede planlegges. Det
vil formentlig gge systemets curtailment i denne periode pa grund af overskudsenergi fra
fx vindmgller, men samtidig ogsa give bedre mulighed for at drive systemet med en sti-
gende andel vedvarende energi.

Der vil ikke inden for de farste 5 ar vere kritisk behov for et dedikeret energilager. Den
almindelige udvikling af forbruget bar yderligere hjalpe til en bedre udnyttelse af den ved-
varende energi.

Den ggede erfaring med mere vind, en andel af solceller og et Pumped Hydro Storage anlaeg
pa Suderg vil i perioden kunne indga i vurderingen om hvad der skal ske efter de farste 5
ar

Efter 5 ar

Efter 5 ar estimeres det, at den kontinuerte udbygning af vedvarende energiproduktion nar
et punkt, hvor der vil vaere betydelige andele, som skal curtailes, og det bar derfor overve-
jes, om der skal introduceres lagring parallelt med yderligere udbygning af den vedvarende
energi, som vist i tabel 2. Denne vurdering kan suppleres med nye/andre produktionsfor-
mer, som maske har udviklet sig i den mellemliggende periode.

2024 2025 12026 2027 2028 2029 2030

Forbrug [GWh] 454 475 499 524 548 572 600
Vindkapacitet [MW] +20 +30 +30
Solkapacitet [MW] +10 +20 +20 +20
P d Hydr

urmped Ry (.) +70 pumpe +70 pumpe
Storage-kapacitet +40 turbiner +40 turbiner
[MW]
UdVIquIse af vandre- e N S N
servoirer
Nye turbiner (ikke 495
PHS-anlaeg) [MW]

20 kV .

Kabel til Sudera drift 60 kV drift

Tabel 2: Roadmap efter de fgrste 5 ar frem mod ar 2030.

Det vurderes p.t., at det farste stadie af Pumped Hydro Storage i hovedsystemet kan an-
vende ekstra turbiner og pumper i de eksisterende reservoirer, og det sker omkring ar 2024-
2025. Endvidere at en forggelse af reservoirerne farst er ngdvendig, nar udbygningen med
vedvarende energiproduktion tager sterre fart og tiden naermer sig ar 2030.
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De nye turbiner i tabellen vil vaere separate fra Pumped Hydro Storage-anleegget, idet det
indeholder bade pumper og turbiner med generatorer. De nye turbiner er placeret ved hav-
overfladen, saledes at der undgas overlgh i den nedre del af Pumped Hydro Storage-anlag-
get, selv nar Pumped Hydro Stage producerer med maksimal kapacitet.

Det forventes p.t ikke, at det bliver ngdvendigt at pabegynde udvidelser af vandreservoirer
i hovedsystemet for slutningen af 2020’erne, men driften af Pumped Hydro Storage-syste-
met pa Suderg, samt aktiv anvendelse af de eksisterende reservoirer vil senest i ar 2025
give et bedre beslutningsgrundlag for, hvad der bliver ngdvendigt i fremtiden.

Sol og vind vil sandsynligvis ogsa skulle udvides kraftigt, og en forventelig gennemsnitlig
udbygning af vind- og solkraften ligger samlet set pa et sted mellem 20 og 30 MW hvert
andet ar.

Der vurderes ligeledes, at efter ar 2025 vil et kabel til Suderg sandsynligvis vare en fordel
for det samlede system. Kablet bar tilsluttes pa 20 kV-niveau og farst senere opgraderes til
60 kV, hvilket samtidig @ger mulighederne for at have endnu mere vedvarende energipro-
duktion pa Suderg.
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