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ABSTRACT

As the focus on climate change has increased, so has the amount of renewable energy in
Europe. The Danish goal is to become independent of fossil fuels by having renewable
energy cover the total Danish energy consumption by 2050. In Denmark the primary
source of renewable energy is wind, which is expected to bring along some challenges as

it is stochastic and has a near zero marginal cost.

The purpose of this report is therefore to explore how the electricity spot price in

Denmark is expected to develop on long term.

To answer this, it is first described how the electricity market works and how the spot
price every day is set by the supply and demand. This is followed by an explanation of
how the Unit Commitment problem is used to forecast the electricity price on long term,
by simulating the entire power system. The Danish TSO, Energinet, has made their own
model based on Unit Commitment, which they have used to forecast the power market
between the years 2020 and 2040. This forecast is used as the foundation for an analysis
of how the spot price in Denmark is expected to develop by examining Energinet’s

prerequisite and results and comparing this to existing research in the field.

The result of the analysis show that there are a lot of uncertainties about the Danish
supply and demand in the future as a lot of changes are expected, where it is difficult to
estimate the effect. Additionally, Denmark is expecting more interconnectors in the
future, which makes it possible to flow more power between the surrounding countries.
This increases the need for examining the Danish spot prices as a part of a European
power system, as the surrounding markets are expected to have an impact on the Danish

market and prices.

Due to these factors it is therefore concluded that there are too many uncertainties about

the future to provide a realistic forecast of the electricity price in the long term.
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1. Indledning

Drivhuseffekten og den stigende opmarksomhed pa klimaforandringer har gjort, at der
globalt set er kommet mere fokus pa COz-udslip og fossile braendsler som energikilder
(Internaltional Energy Agency, 2018). EUs vigtigste mal i forhold til klimaindsatsen er
derfor at skeere i udledningen af drivhusgasser, at gge maengden af energi, der stammer
fra vedvarende energikilder, samt at gge energieffektiviteten (European Commission,
u.d.). Danmarks regering har i den forbindelse besluttet at ggre en stgrre indsats for at
blive mere grgnne ved at udfase fossile braendsler, reducere udledning af drivhusgasser
og benytte mere vedvarende energi. Regeringens ambition er, at vedvarende energi skal
daekke halvdelen af danskernes energiforbrug i 2030 og hele energiforbruget i 2050, for
at ggre Danmark uafhangig af fossile braendsler. (Internaltional Energy Agency, 2018)

Yderligere er malet, at kul skal vere helt udfaset af elproduktionen frem mod 2030
(Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet, 2018a). Over de seneste 10 ar er genereringen
af elektricitet skiftet fra at besta af kulkraftvaerker til i hgjere grad at besta af vind- og
bioenergi. Dette har gjort, at vedvarende energi i 2016 udgjorde 56 pct. af genereringen
af elektricitet i Danmark. I Danmark er vindenergi den mest udbredte form for
vedvarende energi, da det er den mest konkurrencedygtige taget omkostninger og de

danske forhold i betragtning. (Energi,- Forsynings- og Klimaministeriet, 2016)

Vedvarende energi har den fordel, at det ikke skader klimaet og er vedvarende. At det er
vedvarende, giver den gkonomiske fordel, at marginalomkostningerne ved at producere
elektricitet naesten er nul, som er med til at ggre dem mere konkurrencedygtige. (Foster,
et al., 2017) Denne lave marginalomkostning er dog ogsa med til at skabe et paradoks
omkring, hvad der kommer til at ske med spotpriserne pa elektricitet, i takt med at
vedvarende energi kommer til at udggre en stadig stgrre del af genereringen af

elektricitet.
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1.1 Vedvarende energi i Danmark
I Danmark er der siden slutningen af 1980’erne sket en tilgang i vedvarende energi.

Tilgang skal forstas som maengden af energi, der genereres fra en vedvarende energikilde
(Pedersen, 2018). Der er de seneste ar serligt sket en stigning i tilgangen af vind- og

solkraft, som ses i nedenstdende figur 1.1.b og 1.1.c (Danmarks Statistik, 2018).
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Figur 1.1 - Tilgangen af vedvarende energi i Danmark i perioden ar 1989 til ar 2017. a) Den samlede tilgang i vedvarende
energi. b) Den samlede tilgang af vindkraft. c) Den samlede tilgang af solkraft. d) Den samlede tilgang af vandkraft.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Danmarks Statistik (2018)

Ud fra figur 1.1 ses det, at det i Danmark er vindkraft, der udggr stgrstedelen af tilgangen
i varierende vedvarende energi; se begrebsafklaring afsnit 1.5. Over de sidste 20 ar er
tilgangen i vindkraft steget fra omkring 2.000 GWh til mere end 14.500 GWh. Tilgangen i
solkraft er ogsa steget, men fgrst mere nyligt, hvor der er oplevet en stigende vaekst fra
under 1 GWhiadr 1999til 789 GWhiar 2017, som visti figur 1.1c. Pa trods af denne vaekst,
udggr tilgangen af solkraft stadig en lille del af den samlede tilgang i vedvarende energi.
Dog ses det, at vandkraft udggr en mindre del af tilgangen i vedvarende energi, hvor

tilgangen i ar 2017 var pa 15 GWh, som ses i figur 1.1d. (Danmarks Statistik, 2018)
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Selv om mangden af varierende vedvarende energi er steget, kan det anes ud fra figur
1.1, at det er en ustabil energikilde, hvor genereringen athaenger af vinden, solen og
nedbgren. Dermed kan genereringen af elektricitet aendre sig fra det ene ar til det naeste,
uden det skyldes, at der tilfgjes eller fjernes genereringsenheder til systemet. De stgrste
absolutte variationer ses for vindkraft, da den udggr den stgrste andel af vedvarende
energi, hvor der blandt andet fra ar 2015 til 2016 ses et fald i tilgangen fra 14 GWh til
12.8 GWh. Dog er det mere tydeligt at se variationerne for vandkraft, som varierer

procentvis mere i forhold til sin respektive stgrrelse.

[ alt udgjorde vedvarende energi 56 pct. af den samlede generering af elektricitet i ar
2015, hvoraf 41,8 pct. stammede fra vindkraft og 11 pct. fra biomasse. Kun 1,8 pct. af den
genererede elektricitet kom fra solcelleanlaeg, hvilket er noget mindre end fra vindmgller,
da solenergi i hgjere grad benyttes til fjernvarme, ved at lade solens straler opvarme
vand. (Energi,- Forsynings- og Klimaministeriet, 2016) Genereringen af elektricitet, der
stammer fra vindkraft, steg i ar 2017, sa det var 43,4 pct. af den samlede generering af
elektricitet (Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet, 2018b). Regeringens ambition er
dog, som tidligere naevnt, at blive uafthaengig af fossile breendsler i 2050, hvorfor 100 pct.

af elektricitetsforbruget skal daekkes af vedvarende energi pa sigt.

1.1.1 Udfordringer ved vedvarende energi
Vedvarende energi har veeret, og er fortsat, med til at skabe udsving i spotpriserne fra

dag til dag. Dette sker, da vind- og solkraft skaber en stgrre usikkerhed omkring udbuddet
af elektricitet (Nowotarski & Weron, 2017). Ifglge Energinet kan de store maengder vind-
og solenergi give vaesentlige udfordringer (2018). Derfor er det ngdvendigt at indpasse
de stgrre maengder vedvarende energi i et mere fleksibelt elsystem, for at sikre den hgje
elforsyningssikkerhed, som er sandsynligheden for, at der er elektricitet til radighed for
alle forbrugere, nar de efterspgrger den (Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet,

2018a).
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1.2 Spotpriser pa elektricitet
Den generelle tendens for spotpriserne pa elektricitet, er at den fglger kulmarginalen,

som er driftsomkostningen ved at producere en ekstra maengde elektricitet pa et
kulkraftvaerk. Dette ses blandt andet i nedenstaende figur 1.2, som viser spotpriserne for
elektriciteti Norge Syd (NOZ2), Tyskland (DE) og Danmark Vest (DK1) samt kulmarginalen
fra februar 2007 og frem til juni 2016. (Energinet, 2016)
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Figur 1.2 - Den historisk udvikling i spotpriser for elektricitet for henholdsvis
Norge, Tyskland og Vestdanmark samt kulmarginalen og CO,-prisens andel af
kulmarginalen i perioden februar 2007 til juni 2016.

Kilde: Energinet (2016)

Selv om kulmarginalen har en effekt pa spotpriserne for elektricitet, bliver Danmarks
spotpriser i hgj grad ogsa pavirket af de omkringliggende lande. Danmark ligger placeret
mellem de andre nordiske lande, der har et vandbaseret elsystem!, og Centraleuropa,
som har et termisk elsystem2. Danmarks placering er dermed imellem et lavprisomrade,
i form af norden, og et hgjprisomrade, i form af Centraleuropa. Grundet sterke
transmissionsforbindelser mellem Danmark og udlandet, flyttes elektriciteten ofte fra
norden og syd pa igennem Danmark, hvilket dermed pavirker den danske spotpris.

(Energistyrelsen, 2015)

1 Et vandbaseret elsystem opstiller turbiner og lader vand Igbe igennem disse fra hgjere hgjder til lavere
hgjder.

2 Et termisk elsystem benytter opvarmet vand til at skabe damp, der sa driver turbiner, som genererer
elektricitet.
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1.3 Problemformulering
Danmark er i dag anerkendt som en global leder inden for integration af vedvarende

energi (Internaltional Energy Agency, 2018), og har derfor stort fokus p3, at forbruget af
elektricitet stammer fra vedvarende energi. Tidligere energi-, forsynings og
klimaminister Lars Christian Lilleholt (V) har blandt andet udtalt, at han drgmmer om, at
den sorte energi, som olie og kul, snart kan ga pa pension, alt sammen for at mindske CO2-

udslippet og for at opnd det danske miljg- og klimamal (Ritzau, 2018).

Historisk set har spotprisen pa elektricitet fulgt kulmarginalen (Energinet, 2016). Hvis
generering af elektricitet fra kul og olie forventes at blive erstattet af vedvarende
energikilder pa sigt, er det interessant at undersgge, hvordan spotprisen pa elektricitet i
sa fald kommer til at udvikle sig. Der er ikke samme omkostninger forbundet med
generering af elektricitet fra vedvarende energikilder, som derfor anses for at have en
marginalomkostning pa naesten nul. Hvis dette er tilfaeldet burde spotprisen bevaege sig
mod nul i takt med at vedvarende energi kommer til at udggre en stgrre del af udbuddet
pa elektricitet (Rifkin, 2015). Dog ser blandt andre Blazquez et al. et paradoks opsta ved,
at der kommer mere vedvarende energi, og mener, at den kan blive offer for sin egen

succes (Blazquez, Fuentes-Bracamontes, Bollino, & Nezamuddin, 2017).
Dette projekt vil derfor undersgge fglgende:

Hvordan forventes spotprisen pa elektricitet at udvikle sig i

Danmark pa lang sigt?

1.4 Afgreensning
For at specificere dette projekts fokus har det veeret ngdvendigt at afgraense i forhold den

benyttede metode til at forecaste elspotpriser pa lang sigt, da der er flere forskellige. De
fleste metoder til forecasting af energy planning models kan inddeles i tre forskellige
kategorier; statistisk, computational intelligence (CI) og matematisk programmering.
Heraf anses de statistiske metoder for at veere mindst egnet til at forecaste
energimarkedet, herunder efterspgrgsel og priser pa elektricitet, pd mellem og lang sigt.

(Debnath & Mourshed, 2018)
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Statistiske- og Cl-metoder har den fordel, at de kreever mindre omfattende viden om
hvordan elmarkedet fungerer, end den matematiske metode, da begge metoder benytter
historisk data omkring blandt andet priser, vejret, produktionsnedbrud og forbrug til at
forecaste (Hong, 2014). For statistiske-metoder betyder dette, at den valgte metode
bruger historisk data til at estimere en model, der sa benyttes til at forecaste priserne for
fremtiden. Dette kan ggres pa kort sigt, hvor spotprisen i hgj grad er drevet af vejret og
tendenser i forbruget. Pa langt sigt er spotprisen i hgjere grad drevet af @ndringer i
markedet, som for eksempel tilgang af nyt forbrug, tilgang af vedvarende energi, lukning
af kraftveerker og teknologisk udvikling. Disse @endringer kan skabe interventioner, der
resulterer i en respons i spotprisen pa elektricitet, som kan medfgre, at den oprindeligt
estimerede model bliver utilstraekkelig, i takt med at der forecastes leengere og laengere
frem i tiden. P4 baggrund af dette er statistiske metoder fravalgt til at forecaste
spotpriserne pa lang sigt, men i stedet er matematisk programmering, i form af

optimering, valgt.

Matematisk optimering forsgger at finde den optimale lgsning pa et problem ved at
simulere elmarkedet. For at kunne simulere elmarkedet kreaeves det, at der opstilles en
matematisk model af elmarkedet, forbrugsforecast, information om nedbrud og bud fra
markedsdeltagerne. Dette kraever specialiseret viden om, hvordan markedet fungerer
samt store maengder data, hvilket kraever mere avanceret software og computerkraft at
kunne kgre. Yderligere er selve forecastet athangig af kvaliteten af den data der benyttes,
hvorfor et pracist forecast kreever praecist data, som kan vare sveert at skaffe. (Hong,

2014)

Valget af matematisk optimering ggr, at der afgraenses fra at undersgge de mange
forskellige lgsningsmuligheder, der er pa optimeringsproblemet. Dette ggres, da
problemet ikke lgses pa egen hand i projektet, hvorfor det ikke anses for at ville bidrage

til besvarelsen af problemformuleringen.
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1.5 Begrebsafklaring
For at kunne besvare problemformuleringen er det ngdvendigt at definere begreberne

lang sigt samt spotprisen i Danmark. Ydermere, da dette projekt omhandler elmarkedet,

er der nogle fagtermer, som defineres for at hjeelpe leeseren igennem projektet.

Lang sigt

Blandt forskere er der delte meninger om, hvad lang sigt defineres som. Soliman og Al-
Kandari skriver, at forecasting af lang sigt er op til 50 ar frem i tiden, sa
udvidelsesplanleegning kan ggres lettere (2010). Dog mener Khuntia, Rueda og van der
Meiden, at lang sigt er mere end et ar og op til 10 til 20 ar frem (2016). Lang sigt vil i dette
projekt defineres som veerende 15 til 20 ar frem i tiden, da det inden for elmarkedet
bruges til planlaegning af elnettet, men samtidig ikke anses at veere realistisk at ggre

leengere frem i tiden grundet den teknologiske udviklende.

Spotprisen i Danmark

Spotprisen pa elektricitet i Danmark fastseettes ud fra udbuddet og efterspgrgslen. Pa
elmarkedet er Danmark opdelt i to prisomrader; Vestdanmark (DK1) og @stdanmark
(DK2), som ikke ngdvendigvis har den samme spotpris. Dermed skelnes der mellem
spotprisen i Vestdanmark og @stdanmark. Spotprisen i Danmark betegnes derfor som

veerende gennemsnittet af de to omraders spotpriser.

Generering af elektricitet

For generingen af elektricitet vil der omskifteligt bruges termen generering af elektricitet

og elproduktion.

Systemansvarlige (TSO)
Den systemansvarlige virksomhed er ansvarlig for den overordnet stabilitet i nettet.
Denne virksomhed skal sikre at aftalte greenser overholdes for import, eksport, frekvent

og spending. (Energinet, 2017c)
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Transmissionsforbindelser og transmissionskapacitet

For at kunne flytte elektricitet imellem to omrader er det ngdvendigt at have et kabel, der
forbinder dem. Dette kabel betegnes ogsd som en transmissionsforbindelse.
Transmissionskapaciteten angiver transmissionsforbindelsens kapacitet, og dermed

hvor stor en mangde elektricitet, der kan flyttes imellem to omrader pr. time.

Vedvarende energi
Vedvarende energi defineres som energikilder, der kontinuerligt genopbygges af naturen
herunder sol-, vind-, vand-, geotermisk- og tidevandsenergi samt biomasse (Ellabban,

Abu-Rub, & Blaabjerg, 2014).

Der vil differentieres mellem vedvarende energi og varierende vedvarende energi, hvor
varierende vedvarende energi kun anses for at veere sol-, vind- og vandkraft, da disse er

stokastiske af natur.

2. Metode

[ det fglgende afsnit vil de metodiske overvejelser blive praesenteret, herunder
videnskabsteoreti, projektdesign og empiriindsamling. Metoden har til formal, at guide

laeseren ved at fastleegge de ydre rammer for projektet.

2.1 Videnskabsteori

2.1.1 Paradigme
Til at forklare de videnskabsteoretiske overvejelser omkring projektet, tages der

udgangspunkt i Burrell & Morgan (1979), som opdeler maden at anskue verden pa ud fra
to dimensioner i et klassifikationssystem. Den horisontale dimension anskues med
modpolerne subjektivisme og objektivisme, hvor den vertikale dimension anskues med

modpolerne radikal eendring og regulering.
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Radikal sendring

Subjektiv Objektiv

Regulering
Figur 2.1 - De fire paradigmer

Kilde: Egen fremstilling og overszetning fra Burrell
&Morgan (1979).

Ved den objektive pol anskues verden uatheengigt af undersggeren, og undersggeren
forholder sig derfor objektivt til, hvad der kan observeres og konstateres. Dette ses som
modpol til den subjektive pol, hvor undersggeren ser virkeligheden i sammenhaeng med
sine egne erkendelser, og undersggelsen vil derfor have en individuel karakter. (Burrell

& Morgan, 1979)

Ved radikal aendring anses verden som noget, der bgr aendres, og undersggeren ser
muligheder frem for at acceptere, at verden er, som den er. Dette er modpol til regulering,
hvor verden anses som vaerende stabil, og undersggeren forsgger at forklare, hvorfor
verden holder sammen og fungerer, som den er status quo. Disse to dimensioner danner
rammen for fire paradigmer; radikal humanisme, radial strukturalisme, fortolkende og

funktionalisme. (Burrell & Morgan, 1979)

Pa den horisontale akse vil dette projekt som udgangspunkt veere mod den objektive pol,
da genstandsfeltet opererer inden for det samfundsgkonomiske- og herunder
makrogkonomiske perspektiv. Her vurderes data kvantitativt samt uafhaengigt af
undersggeren for at bevare objektiviteten og dermed ikke fordreje verden eller vaere
holdningsbestemt. Der tages dog hgjde for, at hele genstandsfeltet ikke altid kan ses helt
objektivt i projektet, da der kan forekomme subjektive fortolkninger fra undersggerens
side. Pa den vertikale akse vil dette projekt veere mod den regulerende pol, da der ikke
forsgges at eendre pa verden, men i stedet forsgges at forklare, hvad der sker, og hvorfor
den er, som den er. Dette ggres, da formadlet er at finde forklaringer pa, hvordan
spotprisen agerer pa lang sigt, samt hvorfor dette er tilfaeldet. Samlet set anses projektet

derfor for at operere inden for det funktionalistiske paradigme, men imod midten.
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2.1.2 Metodologi
Metodologi er de veaerktgjer og fremgangsmader, der benyttes til at undersgge og opna

viden. Inden for metodologi er der to modpoler; den ideografiske metodologi og den
nomotetiske metodologi. Den ideografiske metodologi er baseret pa det syn, at verden
kun kan forstds ved at opna fgrstehandsviden. Der er dermed fokus pa at komme teet pa
det, der undersgges for derigennem at opnd denne subjektive indsigt og viden. Dette er
en kvalitativ undersggelsesmetode, hvor der typisk benyttes interview eller lignende
veerktgjer. Den nomotetiske metodologi leegger vaegt pa vigtigheden i at basere forskning
pa systematiske metoder og teknikker. Tilgangen er derfor mere kvantitativ, hvor der
fokuseres pa videnskabelige og statistiske tests til at analysere den objektive data.

(Burrell & Morgan, 1978)

[ projektet vil den nomotetiske metodologi benyttes som udgangspunkt, da der er fokus
pa at opna viden gennem en teoretisk forstaelsesramme samt kvantitative tests. Projektet
vil dog ogsa beere praeg af den ideografiske metodologi, da der blandt andet arbejdes med
forecasting, hvor der vil vaere en vis subjektivitet i forhold til til- og fravalg af eksempelvis

variabler og datainput.

2.2 Projektdesign
Projektet er lavet ud fra en deduktiv tilgang, da projektet tager udgangspunkt i udvalgt

teori omkring udbud og efterspgrgsel, for derefter at teste den for nogle konkrete
observationer. Dette leder frem til en problemformulering, som handler om at undersgge
og forklare, hvordan udviklingen inden for spotprisen pa elektricitet kommer til at

udvikle sig pa lang sigt.

Den fgrste del af teorien beskriver, hvordan markedet for elektricitet er opstillet i et
liberaliseret marked, samt hvordan spotprisen pa elektricitet fastsaettes. Dette er
relevant i forhold til hvilke variable, der pavirker spotprisen pd kort og lang sigt.
Efterfglgende vil det forklares, hvordan spotprisen kan forecastes pa lang sigt ved hjzelp
af Unit Commitment, samt hvordan dette problem kan betragtes for Danmark, hvor
elmarkedet er liberaliseret og en relativt stor generering af elektricitet stammer fra

vedvarende energikilder.
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[ empiriafsnittet vil der veere en gennemgang af en rapport udgivet af Energinet med
deres analyseforudsaetninger. Rapporten indeholder fremskrivninger af spotpriserne for
Danmark pa lang sigt, samt hvilke antagelser der ligger til grund herfor. Dette vil dermed
danne et grundlag for en undersggelse af, hvordan spotprisen forventes at udvikle sig pa

lang sigt.

Analysen vil kombinere teorien om udbud og efterspgrgsel med empirien om
fremskrivningerne af spotprisen, for at undersgge hvordan spotprisen kommer til at
udvikle sig pa lang sigt. Undersggelsen vil baseres pa de faktorer, der forventes at pavirke
spotprisen i Danmark pa lang sigt, som blandt andet analyseres ved hjalp af

forskningsartikler.

Ud fra analysen vil det diskuteres, hvordan spotprisen kommer til at udvikle sig pa
baggrund af analysen, hvilket leder til en diskussion af hvilken indvirkning vedvarende
energi og batterier far i fremtiden. Slutvis afrundes projektet med en konklusion, der

besvarer problemformuleringen.

2.3 Indsamling af Empiri
[ dette afsnit vil de metodiske overvejelser omkring empiriindsamling blive gennemgaet.

Den fgrste del af teoriafsnittet om markedet for elektricitet benytter en kombination af
sekundeer litteratur, herunder peer-reviewed artikler, andre akademiske tekster samt
almene faglige skrifter for at sikre det holistiske billede af, hvordan det liberaliserede
elmarked fungerer, hvad der pavirker spotprisen, og hvordan den fastseettes. De peer-
reviewed artikler og andre akademiske tekster vil bruges til at beskrive teorien om hvilke
faktorer, der pavirker spotprisen, samt hvordan udbud- og efterspgrgselskurven er
konstrueret. Dette ggres for at sikre videnskabelighed og kvalitet af litteraturen. De

almene faglige skrifter vil bruges til at beskrive, hvordan spotprisen fastseettes.

[ den anden del af teoriafsnittet om Unit Commitment er der ligeledes benyttet sekundaer
litteratur i form af peer-reviewed bibliografiske undersggelser og litteraturanmeldelser,
der giver et overblik over Unit Commitment problemet. Unit Commitment problemet kan

lgses pa forskellige mader, hvorfor der er meget litteratur pa omradet. Der er derfor valgt
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nyere litteraturanmeldelser for at sikre opdateret viden pa omradet, da vedvarende

energi har en stgrre og mere betydelig rolle i dag end tidligere.

Til at forecaste spotprisen er der benyttet litteratur i form af almene faglige artikler
skrevet af en af fagets udgvere, Energinet. Energinet er en selvstendig offentlig
virksomhed under Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet, der ejer el- og gasnettet i
Danmark. Energinets primeere formal er at udvikle nettet i Danmark for at kunne
indpasse vedvarende energi og opretholde en hgj sikkerhed for forsyningen af elektricitet
(Energinet, u.d.). Da dette er deres formal, anses de for at veere en palidelig kilde i forhold
til indsamling af data om elmarkedet i Danmark, herunder blandt andet forbrugs- og
produktionsdata. Ydermere har Energinet indtil ar 2017 arligt udarbejdet
analyseforudsaetninger, som bruges til at forecaste spotprisen, for at sikre tidssvarende
data. Dette er ngdvendigt, da deres analyser er centrale for udviklingen af det fremtidige

energisystem. (Energinet, 2017a)

Energinet har benyttet deres egen model SIFRE, som er baseret pd Unit Commitment
problemet, til at forecaste spotpriserne. Modellen passer til det danske marked, da den
bdde kan tage hgjde for produktion fra vindmgller og kraftvarmeveerker. Der findes
dokumentation for modellen, hvilket gger gennemsigtigheden i, hvad modellen er baseret

pa og hvilke faktorer, der er taget hgjde for. (Energinet, 2015)

[ analysen vil der bruges supplerende materiale i form af peer-reviewed artikler, hvor der
tages hgjde for subjektive holdninger for at styrke objektiviteten i projektet. Artiklerne
benyttes til at fremme argumentationerne og samtidig opretholde en kritisk tilgang til

den valgte teori og empiri.

I diskussionen benyttes der ligeledes peer-reviewed artikler men ogsa et kapitel fra en
bog af gkonom Jeremy Rifkin. Dette er valgt for at udfordre og diskutere resultaterne af

analysen.
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2.3.1 Validitet og Reliabilitet
For at sikre kvaliteten af projektet er det relevant at undersgge projektets validitet og

reliabilitet. Validitet anses for at veere projektets gyldighed og vurderes ud fra, om der
undersgges det, som var hensigten at undersgge. Validitet kan inddeles i intern og ekstern
validitet. Den interne validitet vurderer resultaterne i konklusionen i forhold til, om der
er andre mulige forklaringer, der kan besvare problemformuleringen. (Drost, 2011) Den
interne validitet vurderes som under middel, da det kan veere sveert at forecaste den lang
sigtede spotpris pa elektricitet, pa grund af mange varierende faktorer og generelle

usikkerheder.

Den eksterne validitet vurderer resultaternes generaliserbarhed (Drost, 2011). Da
projektet undersgger, hvordan spotprisen i Danmark kommer til at udvikle sig pa lang
sigt, vil et langsigtede forecast skabe en usikkerhed, som sveekker den eksterne validitet.
Yderligere svaekkes den eksterne validitet, da undersggelsen er afgreenset til det danske
elmarked, hvorfor samme modeller og data ikke vil gaelde for alle elmarkeder verden
over. Der ses at veare ligheder mellem det danske elmarked og andre elmarkeder i
Europa, som ggr, at teorien om elmarkedet og Unit Commitment ville kunne benyttes,
men forecastet af den danske spotpris, og hvad der ligger til grund for udviklingen i den,
vil ikke forventes at geelde. Resultaterne afthaenger derfor af bade tid og sted og anses for

at have en lav ekstern validitet.

Reliabilitet anses for at veere palideligheden af projektet, som vurderes ud fra, om
konklusionerne i projektet kan gentages, hvis den samme undersggelse foretages af
andre forskere (Drost, 2011). Reliabiliteten for et projekt styrkes ved at have beskrevet
undersggelsens fremgangsmade og valg af teori og empiri, som gjort under projektdesign.
Dette ggr, at muligheden for at genskabe undersggelsen og konklusionen, ud fra samme
videnskabelige metode, projekt design, teori og empiri forbedres. Yderligere styrkes
reliabiliteten ved, at den videnskabelige metode opererer inden for det objektive
paradigme funktionalisme, da det ggr projektet mere neutralt og transparent og dermed

genskabeligt. Reliabiliteten i projektet vurderes derfor som vaerende over middel.
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3. Teori bag markedet for elektricitet
Elektricitet er et specielt gode, som adskiller sig fra andre handlede goder i form af, at det

endnu ikke er gkonomisk rentabelt at lagre. Dette ggr, at den samme mangde elektricitet
skal forbruges og produceres pa samme tidspunkt (Weron, 2014). Ydermere er det ikke
muligt at skelne mellem elektricitet, der produceres af forskellige kilder, hvorfor alt
elektricitet samles i en fzlles pulje. En af fordelene ved dette er, at det sikre
pristransparens pa markedet, hvilket betyder, at det altid er producenterne med de
laveste produktionsomkostninger, der producerer elektricitet for at efterkomme
efterspgrgslen. Spotprisen pa elektricitet fastseettes derfor ud fra ligeveegt mellem udbud

og efterspgrgsel.

3.1 Efterspgrgslen pa elektricitet pa kort sigt
Fra dag til dag er efterspgrgslen pa elektricitet relativt inelastisk, da forbrugerne i hgj

grad er afhaengige af elektricitet i deres daglige bedrifter, og dermed er indifferente i
forhold til prisen, de betaler for elektricitet. Der opstar dog en elastisk efterspgrgsel ved
lave spotpriser, da der er nogle stgrre forbrugervirksomheder, for eksempel kraft- og
fiernvarmeveerker, der kan valge at forbruge elektricitet. Dette vil de vaelge at ggre, hvis
der er fordelagtig (lavere) spotpris, for at seenke deres marginalomkostninger. Disse
virksomheders efterspgrgsel vil derfor vaere prisafthaengige, hvilket ggr, at efterspgrgslen

bliver mindre inelastisk ved lave priser. (Capion & Larsen, 2017)

Selv om efterspgrgslen pa elektricitet i hgj grad er uafthaengig af spotprisen pa kort sigt,
er der andre faktorer, der afggr stgrrelsesordenen pa efterspgrgslen fra dag til dag. De
vigtigste faktorer pa kort sigt er tid og vejr (Weron & Misiorek, 2005) (Soliman & Al-
Kandari, 2010). Tiden har en indflydelse, da tidsserien for forbruget af elektricitet
fremviser saeesonudsving bade pa daglig, ugentlig og arsbasis (Weron & Misiorek, 2005).
Dette kan forklares ved at forbruget sendre sig over dggnet, hvor der i dagtimerne
forbruges mest og om natten mindre. Yderligere er forbruget lavere i weekenden end i
hverdagene og lavere om sommeren end om vinteren. Dette er ogsa vist pa naeste side i
figur 3.1 og 3.2, hvor forbruget ses for henholdsvis to uger i marts 2018 og for hele ar

2018.
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Figur 3.1 - Elforbruget | Danmark fra d. 5 marts til d. 18 marts 2018.
Kilde: Egen fremstilling med data fra NordPool (2019a)
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Figur 3.2 - Elforbruget i Danmark i ar 2018.
Kilde: Egen fremstilling med data fra NordPool (2019a)

3.2 Efterspgrgslen pa elektricitet pa lang sigt
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I forhold til den kortsigtede efterspgrgsel pa elektricitet, vil den langsigtede efterspgrgsel

veere mere elastisk. Dette skyldes, at det er muligt at eendre efterspgrgslen pa lang sigt

blandt andet ved hjeaelp af udvikling i teknologi og nye forbrugere. Hvis for eksempel

priserne pa elektricitet forventes at falde i et omrade vil el-intensive industriaktivitet

forventes at flytte mod dette omrade og gge efterspgrgslen. (Burke & Abayasekara, 2018)

De faktorer, der driver stgrrelsesordenen pa efterspgrgslen pa lang sigt, er vejret samt

gkonomiske og politiske faktorer. Ifglge Khuntia et al. er vejrets pavirkning pa lang sigt

hierarkisk, hvilket vil sige, at der er nogle faktorer, der har en stgrre indflydelse end

andre. For eksempel pavirker temperaturer og fugtighed efterspgrgslen mere end vind
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og nedbgr. @konomiske faktorer som bruttonationalprodukt og demografi, herunder
population og brug af elektriske apparater, pavirker ogsa efterspgrgslen pa lang sigt.

(Khuntia, Rueda, & van der Meijden, 2016)

Pa lang sigt er det udbuddet af elektricitet, der forsgger at tilpasse sig efterspgrgslen ud
fra de langsigtede efterspgrgselsforecast. Khuntia et al. skriver, at det er vigtigt at vide
hvor meget elektricitet, der bliver behov for i fremtiden, og ogsa hvor dette behov opstar,
da det tager 5-10 ar at bygge en ny genererings enhed. (Khuntia, Rueda, & van der
Meijden, 2016)

3.3 Udbuddet og stackmodellen
Udbuddet af elektricitet bestemmes af en stackmodel, som viser den tilgengelige

produktionsmeangde for et givent interval, for eksempel time eller dag. Da det ikke er
muligt at skelne mellem elektricitet fra forskellige kilder, sorteres den tilgengelige
produktionsmaengde efter genereringsenhedernes marginale produktionsomkostning.
Ggres dette, ses der en sammenhzeng mellem typen af genereringsenhed og

marginalomkostningerne. (Posner, 2018) Dette er illustreret i figur 3.3.

= \/edvarende energi
Atomkraft

Kul
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Figur 3.3 - Stackmodel af udbuddet af elektricitet sorteret efter marginalomkostninger.
Kilde: Egen fremstilling med udgangspunkt i Posner (2018)

[ bunden af stakken ses de vedvarende energikilder, da de marginale produktions-
omkostninger er lave i form af at inputtet er vind-, vand- eller solenergi, som anses for at
veere vedvarende og dermed gratis (Posner, 2018). I den modsatte ende af stakken ses
genereringsenheder, hvis breendstof er olie. Olie er et relativt dyrere rastof at bruge til at

generere elektricitet med, da de typisk ikke er ligesa effektive som andre kilder. I figuren
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vises det, at der imellem vedvarende energi og olie findes kraft- og kraftvarmevarker,

der blandt andet benytter atomkraft, naturgas, kul, gas som braendsel. (Posner, 2018)

Den tilgeengelige produktion varierer fra dag til dag og endda time til time, bade fordi der
kan opstd nedbrud eller uventet afbrydelser i genereringsenhederne, men iseer grundet
udsving i den vedvarende energiproduktion. Den vedvarende energiproduktion
afhaenger af variable kilder som vind, vand og sol, som alle kan variere meget over et
dggn. Variationen i den tilgengelige produktion ggr, at stackmodellen og dermed
udbuddet af elektricitet varierer. For eksempel hvis der en dag er bleesende vil
vedvarende energi udggre en stgrre andel i stacken, og der vil alt andet lige vaere en
stgrre tilgeengelig produktion. Ydermere vil denne produktion vere billig og vil derfor

forskyde resten af stacken mod hgjre. Dette er illustreret i nedenstdende figur 3.4.

Vedvarende energi 1
Atomkraft

Kul

e Naturgas
— ) |ic

Figur 3.4 - Stackmodel af udbuddet af elektricitet sorteret efter marginalomkostning ved en
hgjere andel vedvarende energi.
Kilde: Egen fremstilling

EUR pr. MWh

MWh
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Det samme er tilfeeldet, hvis der sker en sendring i andre produktionsenheder. Hvis der
for eksempel fjernes kulkraftveerker, vil den tilgeengelige produktion, der benytter kul,
falde, og den resterende del af stakken over kul vil forskydes mod venstre, som vist i

nedenstdende figur 3.5.

= \/edvarende energi

Atomkraft
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Figur 3.5 - Stackmodel af udbuddet af elektricitet sorteret efter marginalomkostninger ved
en lavere andel kul.
Kilde: Egen fremstilling

3.4 Fastsaettelse af spotprisen
Hver dag er det muligt for de balanceansvarlige, herunder elleverandgrer og

producenter, i Danmark at handle pa day-ahead markedet for at balancere deres
portefgljer. Dette sker ved, at alle balanceansvarlige laegger deres kgbs- og salgsbud op
pa elbgrsen for naeste dag. De laveste salgsbud vil komme fra de produktionsenheder, der
har de laveste marginalomkostninger, og de hgjeste salgsbud vil komme fra dem med de
hgjeste marginalomkostninger, jf. Afsnit 3.3. De hgjeste kgbsbud vil komme fra
forbrugere, der ikke har mulighed for at justere deres forbrug, da de er atheengige af at
kgbe elektricitet for eksempel privatforbrug eller stgrre virksomheder, der bruger
elektricitet i deres produktion af andre goder. De laveste kgbsbud kommer fra justerbart

eller fleksibelt forbrug, jf. Afsnit 3.1. (Energinet, 2017c)

Hver dag klokken 12.00 lukker auktionen for elektricitet pd day-ahead markedet,
hvorefter udbud og efterspgrgsel matches ud fra en falles prisberegningsalgoritme. De
laveste salgsbud matches fgrst med de hgjeste kgbsbud. Disse match sker ogsa pa tveers
af landegraenser. Denne proces kaldes markedskoblingen, og forsgger at sikre én falles

spotpris pa alle markeder, der indgar. Under markedskoblingen bliver alt
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transmissionskapacitet allokeret til elbgrsen. Dette ggr, at elbgrsen har mulighed for at

flytte elektriciteten fra lavprisomrader til hgjprisomrader. (Energinet, 2017c)

Matchingen pa elbgrsen sker indtil der ikke er flere salgsbud, som er lavere end
kgbsbudene, hvorefter spotprisen fastszettes. Hvis alt transmissionskapacitet opbruges,
vil markederne afkoble, og der vil ikke veere samme spotpris pa begge sider af kablet. Det
kan ogsa ske, at der er tilstraekkelig med transmissionskapacitet til at skabe samme pris
pa markederne. Uanset markedskoblingen fastsaettes spotprisen ud fra det sidste

aktiverede bud i markedet for alle 24 timer i neestkommende dggn. (Energinet, 2017c)

Effekten af denne prisfastseettelse er, at nar der er mere vedvarende energi til radighed i
stackmodellen, vil der vaere flere salgsbud til en lav pris. Alt andet lige ggr dette, at faerre
af de hgjere salgsbud bliver aktiveret. Det sidste aktiverede bud vil dermed have en lavere
pris, end hvis der ikke er vedvarende energi til radighed. Overordnet vil den inelastiske
efterspgrgselskurve skeere udbudskurven ved en lavere pris, nar der er mere vedvarende

energi. Dette er illustreret i figur 3.6.

e Eftersporgsel

= \/edvarende energi
Vedvarende energi 1
Atomkraft
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Figur 3.6 - Udbud- og eftersp@rgselskurve der viser ligevaegt ved to forskellige maengder
vedvarende energi.
Kilde: Egen fremstilling

3.5 Stgtte til vedvarende energi
[ et forsgg pa at fremme vedvarende energi er det muligt for staten at give stgtte i form af

forskellige tilskudsordninger. I Danmark forsgger Energistyrelsen at fremme vedvarende
energi ved at give et fast pristillaeg til den elektricitet, der leveres til elnettet (Axelsen,

2018).
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Hvis vedvarende energi bliver fremmet ved at give et fast pristilleeg, som er tilfeeldet i
Danmark, vil vedvarende energikilder kunne producere elektricitet ved lavere
spotpriser. Dette er illustreret i nedenstdende figur 3.7. Da der i forvejen er lave
marginalomkostninger pa vedvarende energi, jf. Afsnit 3.3, vil tilskuddet ggre, at det i

ekstreme tilfzelde er muligt at generere elektricitet ved negative spotpriser.

=\/edvarende energi 2
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Figur 3.7 - Stackmodel af udbuddet af elektricitet sorteret efter marginalomkostninger ved
tilskud til vedvarende energil.
Kilde: Egen fremstilling

4. Unit Commitment problem
Unit Commitment (UC) er et optimeringsproblem indenfor elektriske systemer (power

systems), som har til formal at minimere de samlede driftsomkostninger til generering af
elektricitet pa timebasis for en specifik periode. UC kan derfor defineres som vaerende
bestemmelsen af hvilke genereringsenheder, der skal indgd i planen for genereringen af
elektricitet for et bestemt tidsinterval for en kortsigtede periode, hvor perioden kan
variere fra timer til en uge. UC skal imgdekomme elsystemets efterspgrgsel pa
elektricitet, reservekrav og sammenhangen pa elmarkedet pa den mest optimale samt
omkostningseffektive made for hele den planlagte periode. Ydermere skal UC sikre, at
systemet er palideligt samt overholder varierende operationelle begraensninger for
eksempel begreensninger for kapacitet, transmission og miljgmassige forhold.

(Abujarad, Mustafa, & Jamian, 2016) (Abdou & Tkiouat, 2018)

Matematisk er UC-problemet ofte formuleret som et ikke-konveks, storskala, ikke-lineaer

og mixed-integer kombinatorisk optimeringsproblem med begransninger.
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Ikke-konveksiteten betyder, at det ikke er en voksende funktion, hvilket skyldes den
binzere natur, der ses ved beslutningen om at have en produktionsenhed tzendt eller
slukket. Ikke-linearitet skyldes den ikke-lineaere genereringskurve og de ikke-linezere
begraensninger pa transmission. Kombinationen af binaere og ikke-linezere variable ggr,
at det er ngdvendigt, at problemet formuleres som et mixed-integer kombinatorisk

optimeringsproblem. (Abujarad, Mustafa, & Jamian, 2016)

4.1 Formulering af Unit Ccommitment problemet
[ det generelle UC-problem er der fire driftsomkostninger, som skal minimeres;

braendstof-, vedligeholdelses-, opstarts- og nedlukningsomkostninger (Abdou & Tkiouat,
2018) (Padhy, 2004). Dette kan formuleres som fglgende, hvor de operationelle
omkostninger (OC) skal minimeres.

N T
0C =" FCu(Pi) + MCy(P) + STy + 5D (1)
=1

i t=1

Hvor N er antallet af genereringsenhedr, T er tidshorisonten, og P;; er maengden af
elektricitet der genereres af enhed i i tidspunkt t. FC;(P;;) er braendstofs-
omkostningerne. Omkostningen ved at generere elektricitet for genereringsenhed i
afheenger af mangden af breendstof, der indtages, som typisk er givet ved en kendt

omkostningsfunktion, som ses i ligning 2.
FCy(Py) = a;j(Pi)® + biPy + ¢ (2)

Hvor a;, b; og c; er omkostningskoefficienter. (Padhy, 2004) (Abujarad, Mustafa, &
Jamian, 2016) (Abdou & Tkiouat, 2018) (Valenzuela & Mazumdar, 2001).

Vedligeholdelsesomkostningerne, MC;;(P;), bestar af to dele og kan beskrives som

falgende.
MCit(Pit) = BM;; + IM;; - Py (3)

Hvor BM;, er de basale vedligeholdelsesomkostning og IM;; er de inkrementelle
vedligeholdelsesomkostninger, som stiger over tid, som fglge af at der er genererede

mere elektricitet. (Padhy, 2004)
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ST+ og SD;; er henholdsvis opstarts- og nedlukningsomkostningerne for enhed i pa
tidspunkt t. Omkostningen ved at opstarte en stoppet/afkoblet termisk enhed, ST;;, er

afhaengig af temperaturen pa enheden.

{HSTi, hvis MDTL < Toff,i(t) < MDTl + TCOld,i (4)
it =

CSTi, hvis Toff,i(t) > MDTl + Tcold,i

Hvor HST; og CST; er opstartsomkostningerne ved henholdsvis en varm eller kold enhed
[. Tyfr,i(t) er den kontinuere tid, hvor enhed i har vaeret slukket for pa tidspunkt t. MDT;
er den tid, der minimum skal passere, fgr enhed i kan opsstartes igen, efter den er blevet
stoppet. Det vil sige at T, s, altid skal veere stgrre end eller lig med MDT; fgr enheden
igen kan opstartes i UC-problemet. T,,;4; er den tid, det tager for enhed i at blive kold,
efter den tid, hvor den minimum skal veere stoppet, er passeret, og er dermed med til at

afggre, om det bliver en varm eller kold opstart. Hvis T, ; er mindre end eller lig med
MDT; + T¢o1a,; Vil det veere en varm opstart, da enheden ikke har ndet at afkgle. Hvis Tj ¢ ¢ ;
er stgrre end MDT; + T,,,4;, vil det betegnes som en kold opstart, og dermed tage leengere

tid at opstarte enheden. (Abujarad, Mustafa, & Jamian, 2016) (Abdou & Tkiouat, 2018)

Nedlukningsomkostningerne, SD;;, kan ligeledes beskrives som veerende lig med de

inkrementelle omkostninger ved at slukke en enhed.
SDiy = K - Py (5)
Hvor K er den inkrementelle nedlukningsomkostning. (Padhy, 2004)

Nedlukningsomkostningerne, samt eventuelle op- og nedrampningsomkostninger,
ignoreres ofte og saettes lig med 0 (Valenzuela & Mazumdar, 2001) (Abujarad, Mustafa, &
Jamian, 2016) (Abdou & Tkiouat, 2018). Dette retfaerdigggres af, at tidligere analyser har
vist, at disse omkostninger er meget sma i forhold til opstartsomkostningerne (Schill,

Pahle, & Gambardella, 2017).
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4.2 Restriktioner for Unit Commitment
For at kunne lgse UC-problemet er det ngdvendigt at overholde bade de fysiske

begraensninger for genereringsenhederne samt begraensningerne for det operationelle
system. Der er ni begreensninger, som er ngdvendige at tage hgjde for, hvis UC-problemet
skal kunne lgses pa realistisk vis. For genereringsenhederne inkluderer dette
restriktioner for kgretid og nedtid, meengden der genereres, op- og
nedrampningshastighed samt eventuelle personale begreensninger. For det operationelle
system inkluderer dette balance mellem udbud og efterspgrgsel, ekstra reserver, enheder
der er tvunget til at kgre eller vaere ude samt transmissionsbegransning. (Padhy, 2004)

(Abujarad, Mustafa, & Jamian, 2016) (Abdou & Tkiouat, 2018)

4.3 Unit Commitment i det danske elsystem
Det generelle UC-problem er aktuelt for markeder, hvor markedet er reguleret. Dette

betyder blandt andet at forbrugere ikke selv kan vzelge en eludbyder. I Danmark blev
elmarkedet liberaliseret i ar 2003, hvilket betgd, at forbrugerne selv kunne vzlge en
eludbyder. (Energinet, 2017c) Danmark er derfor et dereguleret marked. I et dereguleret
elmarked kendes en del af elforbruget pa forhand grundet bilateral spot- og forward-
kontrakter, og den resterende del af forbruget vil forecastes, som er tilfeeldet i regulerede

elmarkeder. (Padhy, 2004)

Forskellen er dog, at det i et dereguleret elmarked er sveert for genererings-
virksomhederne (GENCOs) at forecaste, hvor stor en del af forbruget, der kommer til at
tilfalde dem, da de ikke er bundet til at skulle efterkomme en bestemt efterspgrgsel.
Dermed kommer deres pris, i forhold til deres konkurrenters, til at afggre, hvor stor en

del af forbruget, der kommer til at tilfalde dem. (Padhy, 2004)

[ og med GENCO’erne ikke er obligeret til at generere en bestemt mangde elektricitet,
bestemmer de selv deres drift, og deres mal bliver at maksimere profit i stedet for at
minimere deres omkostninger. Dette ggres ved, at de forecaster spotprisen og generer
elektricitet pa baggrund af den forventede spotpris i stedet for efterspgrgslen, da
profitten bade afhaenger af omkostningerne og omsaetningen. Ud fra dette er det
ngdvendigt at redefinere UC-problemet, der til at starte med var baseret pa at

omkostningsminimere. (Valenzuela & Mazumdar, 2001) (Padhy, 2004)
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Redefineringen indebzerer at UC-problemet andres fra at veere en funktion der

omkostningsminimerer til at vaere en funktion der profitmaksimerer. Dermed vil UC-

problemet for et dereguleret marked veere fglgende, hvor profitten (P) vil maksimeres.

N T

P=> > (Pu fo)U=0C  (6)
=1

i t=1

Her er f,; er den forecastede pris for peiode t og U;; er op og ned status for enhed i, sa

(Pit . fpt)Ul-t angiver den forventede omsaetning for enhed i i periode t. (Padhy, 2004)

Udover at veere et dereguleret marked er der i Danmark ogsa en signifikant maengde
vindenergi, hvilket er ngdvendigt at inkorporere i UC-problemet. Da vedvarende energi
generelt er sporadisk af natur, er der ofte usikkerhed og stgrre forecastfejl forbundet med

ggede maengder vedvarende energi, deriblandt ogsa vindenergi. (Abdou & Tkiouat, 2018)

Vedvarende energi giver ogsa mulighed for store rampinger, som kan have en vigtig effekt
pa de termiske genereringsenheder og deres produktionsmgnstre. De termiske enheder
bliver ngdt til at tilpasse sig, blandt andet ved at slukke eller nedrampe, nar der er meget
vedvarende energi, og ved at starte eller rampe op nar der er mindre. Dermed kan
vedvarende energi selv med preecise forecasts skabe mindre effektivitet blandt
konventionelle kraftveerker, da de er tvunget til at rampe uhensigtsmaessigt op eller ned.

(Abujarad, Mustafa, & Jamian, 2016)

Dette ggr, at det er ngdvendigt at tage hgjde for vindenergii UC-problemet. En af de almen
anvendte metoder for dette er at opdele beslutningsprocessen i to stadier, hvilket ggr, at
det tages hgjde forilgsningen. Det fgrst stadie bestemmer om genereringsenhederne skal
vaere tendt eller slukket, samt hvor meget elektricitet, der skal genereres baseret pa
forecastede veerdier og tekniske begraensninger for hver enhed. Herefter tilfgjes en
tilfeeldig heendelse, som pavirker udfaldet af beslutningen truffet i fgrste omgang.
Efterfslgende kan modellen genkgres for at kompensere for eventuelle darlige effekter,

der matte vaere oplevet som et resultat af den fgrste beslutning. (Abdou & Tkiouat, 2018)

Side 24 af 65



5. Empirisk data for spotpriserne pa elektricitet
[ dette afsnit vil der blive redegjort for de historiske spotpriser pa elektricitet i Danmark,

hvorefter Energinets fremskrivning af spotpriserne fra 2017 vil beskrives sammen med

antagelserne bag.

5.1 Historiske spotpriser i Danmark
[ ar 2000 tilsluttede Danmark sig den nordiske bgrs for elhandel, NordPool (NordPool,

History, u.d.). De historiske elpriser for Danmark kan findes pa NordPool tilbage til ar
2002, hvor de er repreaesenteret som et drligt gennemsnit af spotprisen for henholdsvis
Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2). Den arlige gennemsnitlige spotpris for DK1
og DK2, er illustreret i nedenstdende figur 5.1 for ar 2002 og frem til ar 2017.
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Figur 5.1 - De gennemsntilige spotpriser for elektricitet for dret. Spotpriserne er vist for

Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2) fra ér 2002 til r 2017.
Kilde: Egen fremstilling med data fra NordPool (2018a) og NordPool (2018b)

Siden ar 2002 er den gennemsnitlige arlige spotpris steget i bade DK1 og DK2. I DK1 er
spotprisen steget med 34,68 DKK pr. MWh, hvor den i DK2 kun er steget med 25,51 DKK
pr. MWh. Prisstigningen er dog ikke konstant over tid og kan betragtes som volatil, da der
ses udsving fra ar til ar, hvor spotprisen bade gar op og ned. Det stgrste udsving ses fra
ar 2007 til ar 2008, bade for DK1 og DK2, hvor den gennemsnitlige spotpris steg med
henholdsvis 179,33 og 176,34 DKK pr. MWh. Dog ses der i efterfglgende ar et stort fald i
den gennemsnitlige spotpris, hvor den falder med 152,28 DKK pr. MWh i DK1 og 125,38
DKK pr. MWh for DK2.
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I de fleste ar ses det, at spotprisen i DK1 er lavere end i DK2, med undtagelse af ar 2004
og 2005, hvor der ses en lavere gennemsnitlig spotpris i DK2. Forskellen i spotpris
mellem de to omrader varierer fra en forskel pa omkring 1 til 5 DKK pr. MWh og op til

77.83 DKK pr. MWh.

5.2 Energinets forecast af langsigtede spotpriser
Energinet har ved hjeelp af SIFRE forecastet spotpriserne pa elektricitet for Vestdanmark

og @stdanmark frem til ar 2040.

5.2.1 SIFRE
SIFRE er en simuleringsmodel, der er baseret pa UC-problemet, som forsgger at finde den

optimale produktionsplan for at imgdekomme efterspgrgslen pa energi ved at simulere
energisystemet herunder elmarkedet. SIFRE er baseret pa en udvidet formulering af UC-
problemet, da der bade tages hgjde for integrering af flere energityper for eksempel gas,
samt hvilken type braendsel genereringsenhederne forbruger i detaljer for eksempel et
braendstof produceret af en anden form for generator. Disse udvidelser er relevante, nar
energisystemet skal simuleres, da det pavirker energisystemets adfeerd. (Energinet,

2015, s. 1-2)

SIFRE er skabt med henblik pa at kunne analysere den fremtidige adferd i et fleksibelt
og integreret energisystem, som det danske, hvor der er en signifikant maengde
elektricitet genereret fra vedvarende energikilder og kraftvarmeveerker. Overordnet
tillader SIFRE at modellere elmarkedet, fjernvarme, gas og transport. (Energinet, 2015,

s.1-2)

5.2.2 Forecast af spotpris
Til at forecaste spotpriserne fra ar 2017 til ar 2019 benytter Energinet forward-priserne

pa elektricitet, da det er den pris elektriciteten handles til for perioden pa markedet.
Baseret pa disse tal vil spotprisen pa elektricitet for DK1 falde fra 189 DKK pr. MWh i
2017 til 160 DKK pr. MWh i 2019, hvor den for DK2 vil falde fra 204 DKK pr. MWh til 176
DKK pr. MWh. (Energinet, 2017b) Dette er visti figur 5.2. Efter ar 2019 benyttes modellen
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SIFRE til at simulere spotpriserne time for time frem til ar 2040. Resultaterne gengives

som et arligt gennemsnit for henholdsvis DK1 og DK2, som ogsa ses i figur 5.2.
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Figur 5.2 - Forecast (FC) af de drlige gennemsnitlige spotpriser for elektricitet i DK1 og DK2 fra ar 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

Figur 5.2 viser, at spotprisen forecastes til at stige med 354 DKK pr. MWh fra ar 2019 og
frem til ar 2040, bade for DK1 og DK2. I nogle perioder ses der en stejlere stigning end
andre, hvor der fra ar 2019 til ar 2020 forventes den kraftigste stigning i spotprisen. Her
forventes den at stige fra 160 DKK pr. MWh til 219 DKK pr. MWh i DK1 og fra 176 DKK
pr. MWh til 223 DKK pr. MWh i DK2. Dette er en stigning pa henholdsvis 59 og 48 DKK
pr. MWh, hvilket er en stigning, der er mere end dobbelt sa stor, som dem der ses i de
falgende 20 ar. Fra ar 2020 til ar 2030 forventes spotprisen i gennemsnit at stige med 22
DKK pr. MWh pr. ar, hvor stigningen pr. ar for DK2 forventes at veere 24 DKK pr. MWh.
Fra ar 2030 vil stigningen i elspotpriserne begynde at aftage, hvor den i gennemsnit for
DK1 forventes at stige med 8 DKK pr. MWh pr. ar og 7 DKK pr. MWh pr. ar for DK2. Dette
betyder, at spotprisen for elektricitet vil vaere henholdsvis 515 DKK pr. MWh for DK1 og
529 DKK pr. MWh for DK2 i ar 2040. (Energinet, 2017b)

5.2.3 Antagelser bag Energinets forecast
Bag Energinets forecast af elspotprisen er der lavet nogle analyser for at forecaste en

rekke prissettende faktorer herunder braendselspriser, CO2-kvotepriser, elforbrug,
produktionskapacitet samt udlandsforbindelser. Spotprisen er fglsom overfor disse
faktorer, og sendringer i dem kan pavirke spotprisen, sa dens udfald ikke bliver som

forventet. (Energinet, 2017a)
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For at kunne beregne de fremtidige priser pa braendsel har Energinet opdelt braendsel i
to grupper; fossile braendsler og fast biomasse, hvor fossile braendsler inkluderer kul,
fuelolie, gasolie og naturgas, og fast biomasse inkluderer halm, treeflis og treepiller.
(Energinet, 2017a)

5.2.3.1 Fossile braendsler

Energinet har med udgangspunkt i fremskrivninger foretaget af Det Internationale
Energiagentur (IEA) fremskrevet priserne pa fossile breendsler i Danmark. IEA har
beregnet langsigtede ligevaegtspriser pa fossile breendsler for de globale energimarkeder,
hvor Energinet ud fra dette har tilpasset dem Danmark. Dette er gjort ved at tage hgjde
for den gennemsnitlige historiske forskel fra ar 2000 til ar 2014 mellem de IEA-baserede
priser og de danske importpriser. Herefter er der estimeret en tillaegspris, som er
forskellen mellem den danske importpris og den pris, de danske markedsaktgrer betaler
for braendslet. Tilleegsprisen inkluderer omkostninger til blandt andet forarbejdning,
transport og opbevaring, som tilleegges importprisen for at fa markedsaktgrernes pris.

(Energinet, 2017a)

Ud fra disse beregninger forventes priserne pa alle fossile braendsler at stige frem mod ar
2040, som visti nedenstdaende figur 5.3. Kul har den mest beskedne stigning fra 19,8 DKK
pr. GJ i 2017 til 21,8 DKK pr. GJ], hvilket svarer til en stigning pa 10 pct. fra ar 2017 til ar
2040. Ud af de resterende fossile braendsler har gasolie en stigning pa 93 pct. over samme
periode, hvor fuelolie og naturgas stiger med henholdsvis 168 pct. og 188 pct. (Energinet,
2017b)
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Figur 5.3 - Forventede priser pd fossile braendsler i Danmark mdlt i DKK pr. GJ fra ar 2017 til ar 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)
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5.2.3.2 Biomasse
Da IEA ikke opdaterer deres fremskrivninger pd fast biomasse jeevnligt, har Ea

Energianalyse udarbejdet en analyse for Energinet, som har gjort det muligt at fremskrive
markedsaktgrernes pris for fast biomasse. Dette er gjort ved fgrst at udarbejde en analyse
af de danske importpriser, hvorefter der er beregnet en tilleegspris, som ogsa er gjort for
fossile breendsler. Denne tilleegspris bestdr primaert af omkostninger til transport, som

tilleegges importprisen for at fa markedsaktgrernes pris. (Energinet, 2017a)

Ud fra beregningerne pa fast biomasse forventes priserne at stige for bade halm, traepiller
og treeflis fra ar 2017 til ar 2040. Alle tre typer forventes at stige med imellem 7 og 9 DKK
pr. GJ, som vist i nedenstdaende figur 5.4. Dette svarer til en stigning pa 12 pct. for traepiller

og 17 pct. for bade halm og treeflis.
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Figur 5.4 - Forventede priser pad fast biomasse i Danmark malt i DKK pr. GJ fra ar 2017 til r 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

5.2.3.3 COz -kvoter
For at kunne udlede CO2 i Danmark er det ngdvendigt at have CO2-kvoter, da EU’s CO2-

kvoteordning har sat et loft for, hvor meget CO2, der ma udledes (Energistyrelsen, EU's
CO2-kvoteordning, u.d.). Siden ar 2005 har det veeret muligt at handle med kvoterne, hvis
pris bestemmes ud fra udbud og efterspgrgsel. Genereringsenheder, der benytter fossile
braendsler og fast biomasse, udleder CO2, og skal dermed have COz-kvoter for at kunne
generere elektricitet. Omkostningen ved at generere elektricitet pavirkes, dermed af

prisen pa COz-kvoter. (Energinet, 2017a)

Energinet har forecastet prisen pa CO2-kvoter til at falde frem mod ar 2019 og derfra stige
frem mod ar 2040. I ar 2017 forventes den gennemsnitlige arlige COz-kvotepris at vaere

35,5 DKK pr. ton, som forventes at falde til 34,8 DKK pr. ton i 2019 for at stige til 329,8
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DKK pr. Dette er en stigning pa 294,3 DKK pr. ton over perioden og dermed en procentvis
stigning pa 830 pct. (Energinet, 2017a)

5.2.3.4 Elforbrug
[ Danmark forventes det, at det samlede danske elforbrug kommer til at stige fra 34.500

GWh pr.ari 2017 til 52.869 GWh pr. ar i 2040 (Energinet, 2017b). Dette er visti figur 5.5.
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Figur 5.5 — Det forventede elforbrug i Danmark fra ar 2017 til ar 2040. Elforbruget er inddelt i syv mindre grupper; store datacentre,
fiernbanen og Femernforbindelsen, el til transport, elkedler, store varmepumper, individuelle varmepumper og klassisk elforbrug.

Bemeerk at aksen ikke starter i 0 GWh.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

[ DK1 forventes elforbruget at stige fra 20.388 GWh i ar 2017 til 32.355 GWh i ar 2040,
hvor det i DK2 forventes at stige fra 14.111 GWh til 20.514 GWh, hvilket er en samlet
stigning pa henholdsvis 11.966 GWh og 6.403 GWh. De primaere grunde til stigningen i
DK1 er gget elforbrug til transport og store datacentre, som begge gges fra ca. 0 GWh i
2017 til henholdsvis 5.535 GWh 0g 3.843 GWh i ar 2040. Den primeere vakst i elforbruget
til datacentre ligger i arene 2018 til 2024. I DK2 er den primeere grund til stigningen i
elforbruget el til transport, som forventes at stige fra 144 GWh i 2017 til 4.302 GWh i
2040. (Energinet, 2017b) El til transport forventes at stige bade for DK1 og DK2, da den
nuvaerende transportsektor overvejende bestar af benzin- og dieseldrevne kgretgjer,
som forventes at blive erstattet af eldrevne kgretgjer. Dog er teknologien og
rammebetingelserne i en udviklingsfase, som skaber en stor usikkerhed om den
fremtidige udvikling. De store datacentre forventes kun at have en indflydelse pa DK1, da
de antages opfgrt i DK1 grundet den hgje elforsyningssikkerhed og lave elpriser. Der er
ogsa usikkerhed forbundet med denne fremskrivning, da der ikke er erfaring med dette
forbrug, og fordi de er kendetegnet ved stort effektbehov til drift af it-udstyr. (Energinet,
2017a)
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Ydermere ses der en stigning i el til store og individuelle varmepumper, som sammenlagt
stiger med 1.778 GWh i DK1 og 932 GWh i DK2. De store varmepumper bruges i
fjernvarmesektoren, hvor de individuelle er til husholdninger. Energinet forventer en
stigning i store varmepumper, da de bliver en del af at kunne integrere elektricitet fra
fluktuerende vedvarende energikilder ved at lagre det som varme. Stigningen i forbruget
af individuelle varmepumpere kommer fra en analyse foretaget af Dansk Energi, DONG
Energy og Energinet i ar 2013, som omhandlede omstilling fra oliefyr til treepillefyr eller

varmepumper. (Energinet, 2017a)

Nogle af de mindre stigninger i elforbruget ses ved det klassiske elforbrug og elkedler.
Det klassiske elforbrug forventes at stige med 269 GWh og 181 GWh for henholdsvis DK1
og DK2. Denne stigning forventes at ske pa baggrund af gkonomisk veekst og
energibesparelser, som resulterer i en relativt lille stigning, da energibesparelser i nogen
grad udligner den gkonomiske vaekst. Fremskrivningen af forbruget af elkedler er baseret
pa planlagte fremtidige projekter og forventes at stige med sammenlagt 230 GWh for DK1
og DK2, hvoraf 228 GWh er i DK2. (Energinet, 2017a)

5.2.3.5 Produktionsanlaeg
De sidste to faktorer, der kan pavirke prisen pa elektricitet, er produktionsanleg

herunder kraftveerker, vindmgller samt solceller, og udlandsforbindelser.

Til at fremskrive kraftveerkskapaciteten har Energinet benyttet information vedrgrende
planer om lukning, udbygning og ombygning fra kraftveerksejerne. For de anlaeg, hvor
fremtidsplanerne er ukendte, er der udarbejdet et estimat, hvormed der skabes en

usikkerhed. (Energinet, 2017a)
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Figur 5.6 - Forventede kraftveerkskapacitet fra Gr 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)
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Kraftvaerkskapaciteten forventes at falde fra 6.483 MW i ar 2017 frem til 3.504 MW i ar
2040. Det primeere fald sker indtil ar 2030, hvorefter kapaciteten ikke falder med mere
end 5 MW frem mod ar 2040. Faldet skyldes, at flere af kraftvaerkerne forventes at
omlaegge deres produktion, s de i stedet for at benytte fossile breendsler benytter

biobraendsel, som er mindre effektiv til generering af elektricitet. (Energinet, 2017a)

I modseetning til kraftveerkskapaciteten forventes vindmgllekapaciteten at stige med
5.534 MW frem mod ar 2040. Her udggr havmgller halvdelen af den tilfgrte kapacitet
med 2.865 MW fra ar 2017 til ar 2040. Landmgller forventes i samme periode at tilfgre
1.815 MW, hvor kystnzere mgller forventes at tilfgre 853 MW. Dette ses i nedenstdende
figur 5.7. (Energinet, 2017b)
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Figur 5.7 - Forventede vindmgllekapacitet fra Gr 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

Denne stigning forventes, da det danske elsystem i hgj grad er baseret pa generering fra
vindmgller, hvorfor der fortsat forventes betydelige maengder ny kapacitet. Tidligere er
der isar blevet bygget landvindmgller, hvor der fremadrettet forventes at komme flere
havmgller. Dette forventes grundet vaesentlige reduktioner i omkostningerne, hvilket har
gjort det mere fordelagtigt end tidligere at opstille havvindmgller, hvorfor Energinet

forventer, at der vil komme flere af disse fremover. (Energinet, 20173, s. 34)

Davinden ikke er konstant vil en vindmglle ikke producere elektricitet, der svarer til dens
fulde kapacitet. For at kunne forecaste genereringen af elektricitet fra vindkraft er
vindmgllerne blevet opdelt i nye og gamle vindmgller. Gamle vindmgller er typisk ikke sa
effektive som nyere vindmgller og vil derfor generere mindre elektricitet. De gamle

vindmgllers forecast er baseret pa historisk data for et vindmaessigt normalar, hvor de

Side 32 af 65



nye vindmgller er estimeret ud fra forventede placering og vindmglledesign. (Energinet,

2017a)
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Figur 5.8 - Den forventede generering af elektricitet fra vindmgller fra Gr 2017 til Gr 2040 mdlt i GWh.
Kilde: Egen fremstilling baseret pd Energinet (2017b).

[ figur 5.8 vises den forventede vindmglleproduktion, hvor det ses, at vindproduktionen
kommer til at stige fra 14.481 GWh pr. ariar 2017 til 41.060 GWh pr. ar i ar 2040, hvilket
er en samlet stigning pa 26.579 MWh.

Solcellekapaciteten forventes at stige fra ar 2017 og frem til ar 2040, som vist i figur 5.9.
[ 2017 forventes den samlede solcellekapacitet at veere pa 852 MW, hvor den i 2040
forventes at veere steget til 6.050 MW. Denne stigning skyldes den teknologiske udvikling,
der forventes at reducere produktionsomkostningerne sa prisen pa solceller falder frem
mod ar 2030. Yderligere skaber den teknologiske udvikling af batterier en forventning
om, at der investeres bade i kommercielle- og husstandsanleeg med batteri, sd denne

kapacitet stiger fra ca. 7 MW iar 2017 til 796 MW i ar 2040.
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Figur 5.9 - Forventede solcellekapacitet fra ar 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)
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Som for vinden vil solens generering af elektricitet ikke vaere konstant over dagen, og
genereringen af elektricitet vil ikke svare til den fulde kapacitet. For at kunne forecaste
genereringen af elektricitet fra solkraft er solcellerne ogsa opdelt i nye og gamle, da de
nye typisk er mere effektive grundet forbedret teknologi, og vil derfor generere mere
elektricitet. For de solceller, der allerede er opstillet, estimeres den forventede
produktion ud fra historisk data, hvor der for nye solceller estimeres ud fra det
forventede fremtidige design. (Energinet, 2017a)
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Figur 5.10 - Den forventede generering af elektricitet fra vindmgller fra Gr 2017 til Gr 2040 malt i GWh.
Kilde: Egen fremstilling baseret pd Energinet (2017b)

Den forventede generering af elektricitet fra solceller er vist i figur 5.10, hvor der ses en
tilneermelsesvis eksponentiel stigning frem mod ar 2040. Genereringen af elektricitet fra
solkraft forventes at stige med 6.666 GWh, hvilket er en stigning fra 804 GWh pr. ar i ar
2017 til 7.469 GWh i ar 2040. (Energinet, 2017b)

5.2.3.6 Udlandsforbindelser
Udlandsforbindelser pavirker de danske spotpriser, da der bade er forbindelse til

Tyskland, Sverige og Norge, hvor Danmark fungerer som et transitland, jf. Afsnit 1.2.
Transmissionsforbindelserne pavirker spotprisen, da stgrrelsen pa forbindelsen afggr,
hvor meget elektricitet det er muligt at importere eller eksportere. Nar
transmissionsforbindelserne udvides, er det muligt at flytte mere elektricitet mellem de
to greenser, hvilket gger sandsynligheden for at udligne spotpriserne mellem de to
omrader. (Energinet, 2017b) Dette medfgrer ogsa, at de to landes spotpris i hgjere grad

vil athaenge af hinandens udbud og efterspgrgsel.

Maengden af elektricitet, der forventes at blive importeret eller eksporteret fysisk pa
transmissionsforbindelserne, beregnes i SIFRE sammen med spotprisen, da det er en del

af optimeringen af systemet for at kunne imitere markedskoblingen og dermed
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elmarkedet. Det er dog ngdvendigt at kende den fremtidige kapacitet for

transmissionsforbindelserne for at kunne simulere den forventede import og eksport.

Den forventende kapacitet for udlandsforbindelser er baseret pa eksisterende og
planlagte fremtidige transmissionsforbindelser, som inkluderes i SIFRE-modellen. Der
forventes ingen @endringer i de eksisterende transmissionsforbindelser mellem Danmark
og de nordiske lande. Dog er der for Vestdanmark planlagt to nye forbindelser mellem
henholdsvis Holland og Storbritannien, samt en udvidelse af forbindelsen til Tyskland.
For @stdanmark er der kun planlagt et nyt kabel til Tyskland. Eksisterende og forventede

transmissionsforbindelser er illustreret i nedenstdende figur 5.11.
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Figur 5.11 - Transmissionsforbindelser fra Danmark til de omkringliggende lande. For de
forbindelser der er besluttet, under udfgrelse eller undersggeles star der hvorndr de
forventes at have farste hele driftdr. Det farste tal angiver eksport kapaciteten, hvor tallet i
parantes angiver import kapaciteten.

Kilde: Egen redigering af billede fra Energinet (2017a)

Side 35 af 65



6. Analyse af den langsigtede udvikling i spotprisen

Ud fra teorien, om hvad der pavirker spotprisen, og Energinets forecast af spotprisen pa
lang sigt, vil det her undersgges, hvordan spotprisen pa elektricitet kommer til at udvikle

sig pa lang sigt.

6.1 Hvor god er Energinets forecast-model?
For at undersgge hvor god Energinets model er til at forecaste spotpriser, kan deres

tidligere forecasts sammenlignes med den faktisk gennemsnitlige spotpris, der nu er

publiceret.

Den tidligste analyse udgivet af energinet er fra ar 2012, hvori der er en fremskrivning af
spotpriserne i Danmark og de omkringliggende lande. Denne analyse viser resultaterne
af fremskrivningen pa arsbasis og giver mulighed for at sammenligne de forecastede
veerdier med de faktiske spotpriser for elektricitet gennem de seneste 7 ar. Energinets
forecast er plottet sammen med de faktiske spotpriser i figur 6.1 for at vise forskellen i
den faktiske spotpris og forecastet.
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Figur 6.1 - Den faktiske gennemsntilige spotpris pr. dr og den forecastede (FC)
gennemesnitlige spotpris pr. ar for henholdsvis DK1 og DK2 for perioden dr

2012 til r 2018.
Kilde: Egen fremstilling med data fra NordPool (2018b) og Energinet (2012)

Figur 6.1 viser, at Energinets forecast konsekvent overestimerer de gennemsnitlige
spotpriser for aret for DK1 og DK2 med mere end 50 DKK pr. MWh og med op imod 200
DKK pr. MWh (Bilag 10.1). Da der ikke er mere end 7 datapunkter, og der kan ses en
tydelig forskel i forecastet og den faktiske spotpris, vil der ikke foretages tests af

afvigelsen.
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[arene 2012 til og med 2015 har Energinet benyttede SIVAEL til at forecaste spotpriserne
pa elektricitet i Danmark, hvor der fra 2016 er udviklet en ny model, SIFRE. Da det ikke
har veeret muligt at finde dokumentation p3, hvordan SIFRE differentierer sig fra SIVEAL,
er det sveert at afklare, hvorvidt SIFRE ville give samme ungjagtige forecastresultater. For
analyserne for arene 2016 til 2018 er der for den forecastet spotpris frem til og med ar
2019 benyttet forward-priser i stedet for SIFRE-modellen. Dermed er det endnu ikke
muligt at teste eller sige noget om, hvor god SIFRE er til at forecaste de fremtidige

spotpriser for Danmark.

Energinet har selv foretaget en kvalitetsvurdering af den nye model SIFRE, hvor de
simulerer det danske elsystem pa historisk data fra ar 2013 og sammenligner
resultaterne med de faktiske spotpriser. Her ses det, at den gennemsnitlige spotpris for
2013 er 282,60 DKK pr. MWh3, hvor SIFRE-modellen simulerer en gennemsnitlig spotpris
pa 282,74 DKK pr. MWh. For DK2 er den gennemsnitlige spotpris 295,37 DKK pr. MWh,
hvor SIFRE simulerer 296,29 DKK pr. MWh. Ydermere deles det op for hver time, hvor
det ses, at SIFRE simulerer den rigtige pris i mere end 7000 timer for DK1 og for mere
end 8000 timer for DK2 ud af 8760 timer pa aret. Nar SIFRE afviger fra den faktiske
spotpris, er der en tendens til, at den overestimerer, hvor Energinet skriver, at der kun
ses signifikante afvigelser i fa timer. (Energinet, SIFRE: Simulation of Flexible and

Renewable Energy Sources, 2015)

For Energinets egen kvalitetsvurdering er der ikke gaet i detaljer med testen, hvorfor det
er usikkert, hvordan der er back-testet. Nar der i dag (dag 0) forecastes en spotpris for
om 365 dage, vil den viden og data vi har i dag for dag 365 ikke veere ligesa ngjagtig, som
den data, der er om 364 dage. Hvis data lgbende er blevet tilpasset, og der ud fra dette
forecastes en enkelt dag frem, vil deres kvalitetsvurdering kun give et indblik i, hvor god
modellen er til at forecaste i morgen, og ikke sige noget om, hvor god den er til at forecaste
et ar frem. Hvis de derimod ved dag 0 har forecastet perioden fra dag 1 til 365, baseret pa
den data de har ved dag 0, vil kvalitetsvurdering kunne bruges til at sige noget om
modellen, nar den forecaster leengere ud i fremtiden. Uanset hvilken metode der er
benyttet, er der kun backtestede for et ar, hvilket ggr det svaert at sige noget om, hvor god

modellen er til at forecaste pa lang sigt.

3 Dette gennemsnit er foruden spotpriserne d. 7 juni fra kl. 07 til 12. | disse 5 timer var spotprisen over 1900
EUR pr. MWh for alle timerne.
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Da det har veeret vanskeligt at vurdere Energinets langsigtede forecast af elprisen baseret
pa deres tidligere analyser og deres egen kvalitetsvurdering, er der forsggt at finde
artikler om, hvordan UC generelt praesterer nar det geelder langsigtede forecasting af
elpriser. Det har dog ikke vaere muligt at finde nogle artikler pa omradet, hverken om
hvordan UC praesterer eller zldre artikler, hvor der benyttes UC til at forecaste elpriser i
et omrade, hvilket ville have givet mulighed for at sammenligne disse forecasts med den

faktiske spotpris.

6.2 Historiske prisudvikling
Historisk er den gennemsnitlige spotpris steget i DK1 og DK2 med henholdsvis 34,69 og

25,52 DKK pr. MW over de sidste 16 ar fra ar 2002 til ar 2017. Dette er en gennemsnitlig
stigning pa 2,17 DKK pr. MWh pr. ar for DK1 og 1,59 DKK pr. MW pr. ar for DK2. Dette er
en mindre stigning end den, der forecastes af Energinet, hvor det over de naeste 16 ar, fra
ar 2017 og frem til ar 2032, forventes at elprisen i gennemsnit kommer til at stige med
264 og 274 DKK pr. MWh for henholdsvis DK1 og DK2. Dette er en gennemsnitlig stigning
pr.ar pa 16,5 og 17,13 DKK pr. MWh for henholdsvis DK1 og DK2, som vist i figur 6.2. Ses
der pa forecastet frem til ar 2040, vil den gennemsnitlige stigning pr. ar veere 13,57 DKK

pr. MWh for bade DK1 og DK2.
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Figur 6.2 - Faktiske spotpris i Vestdanmark og @stdanmark fra Gr 2012 til Gr 2017 samt Energinets forecastede sporpriser

(FC) fra Gr 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling baseret pa data fra NordPool (2018b) og Energinet (2017b)

[ forhold til tidligere betragtes dette som en relativt stor stigning i prisen pa elektricitet.
Yderligere er der tidligere set en variation i 2endringerne, hvor den i nogle ar er steget og

andre ar faldet. Ifglge energinets model SIFRE vil elprisen veere stigende over hele den
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forecastet periode frem til ar 2040, dog indikerer forwardpriserne, at elprisen vil falde

fradr 2017 til og med ar 2019.

Ud fra teorien ville denne stigning skulle forklares med en stigning i efterspgrgslen eller
en andring i stackmodellen. Stigningen i efterspgrgsel vil forskyde efterspgrgselskurven
mod hgjre og dermed skabe en hgjere spotpris. En andring i stackmodellen vil enten
kunne veere en endring i kapacitet, der forskyder udbudskurven mod venstre, eller det
kan veere en eendring i genereringenhedernes marginalomkostninger, hvilket vil forskyde

udbudskurven horisontalt op. Begge vil resultere i en stigning i spotprisen.

6.3 Andringen i efterspgrgslen
Ifglge Energinets forudseetninger for det fremtidige elforbrug forventes det, at det danske

elforbrug for DK1 og DK2 samlet kommer til at stige med 18.370 GWh frem mod 2040.
Dette er en 50 pct. stigning i forbruget over 24 ar. Ifglge Energinet er der store
usikkerheder forbundet med fremskrivningerne af elforbruget, da den stgrste tilvakst
forventes at komme fra nye teknologier, som store datacentre og el til transport, som der
er ingen eller begraenset erfaringer med. Disse to forbrugstendenser vil derfor analyseres

neermere.

6.3.1 Udviklingen i elforbruget til datacentre
COWI har i 2018 udarbejdet en analyse af store datacentre for Energistyrelsen og

Energinet, da det ansas for at veere usikkert hvor mange datacentre, der vil komme til

Figur 6.3 - Forventede elforbrug for de 4 scenarier for datacentre fra Gr 2017 til
dr 2040 malt i TWh pr. ar.
Kilde: COWI (2018)
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Danmark. COWI opstiller fire scenarier, der alle har forskellige forecast for det fremtidige
elforbrug til datacentre. (COWI, 2018) De fire scenariers forventede forbrug fra ar 2017

frem til ar 2040 er illustreret i figur 6.3.

[ det farste scenarie, lineaer vaekst, antages det, at der vil komme seks datacentre frem
mod ar 2030 og yderligere tre frem mod ar 2040. Dette forventes at skabe en lineaer og
gradvis vaekst i elforbruget fra ar 2018 og frem. I dette scenarie vil elforbruget til

datacentre veere steget med omkring 12.000 GWh pr. ar i ar 2040. (COWI, 2018)

[ det andet scenarie vil Danmark fraveelges til fordel for andre Europaiske lande, hvorfor
det antages, at der vil blive bygget to datacentre, hvilket resulterer i en stigning i

elforbruget pa omkring 2.000 GWh pr. ar fra ar 2021 og frem. (COWI, 2018)

[ det tredje scenarie, eksponentiel vaekst, antages det, at der kommer 22 datacentre frem
mod 2040. Dette scenarie vil forventes at ske, hvis der bade opstar et stgrre behov for
lagring af data pa sigt, men ogsa fordi virksomheder tilvaelger Danmark i stgrre grad
blandt andet pa grund af det politiske miljg, omkostningsniveauet og energiforsyningen.
[ dette scenarie vil elforbruget til datacentre veere steget til 25.000 GWh i ar 2040. (COW]I,
2018)

[ det sidste scenarie, disruption, antages det, at der sker fremskridt i den teknologiske
udvikling, som resulterer i alternative mader at behandle og lagre data pa for at spare

omkostningerne til datacentre. (COWI, 2018)

Sammenlignes de fire scenarier er der stor forskel p3, hvordan elforbruget til datacentre
kommer til at udvikle sig over de naeste 20 ar, hvilket er med til at skabe en usikkerhed
om det aggregeret elforbrug og dermed ogsa omkring prisen pa elektricitet. Ud af de fire
scenarier er det fgrste scenarie det, som COWI betragter som det mest sandsynlige
baseret pd den eksisterende viden pda omradet (COWI, 2018). Sammenlignes dette
scenarie med fremskrivningerne af elforbruget til datacentre lavet af Energinet, jf. afsnit
5.2.3.4, ses der en forskel pa 8.000 GWh i ar 2040. Det vil sige, at elforbruget i Danmark
potentielt kan stige med mere end, hvad der forventes ud fra Energinets analyse. Hvis
dette er tilfaeldet, vil spotprisen ud fra teorien kunne forventes at stige med mere end,

hvad Energinet har forecastet.

[ COWIs analyse er det dog ogsa en mulighed, at elforbruget kommer til at stige med

omkring 2.000 GWh pr. ar mindre end Energinets forventninger, hvis der ikke bliver
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bygget det forventede antal datacentre, eller hvis teknologien pa omradet forbedres.

Dette vil i stedet fa den forventede spotpris til at falde.

Ud fra COWIs og Energinets analyser af elforbruget til datacentre ses det, at
fremskrivningerne er forbundet med stor usikkerhed, som dermed ogsa overfgrer en
usikkerhed i fremskrivningerne for elprisen. Da beregningerne i analyserne ikke er
foretaget pa samme tidspunkt, hvor COWIs er nyest fra 2018, er det muligt, at COWI har
haft nyere oplysninger og data, hvilket kan veere skyld i forskellen i fremskrivningerne af

elforbruget til datacentre.

6.3.2 Udviklingen i elforbruget til transport
El til transport er ogsa en af grundene til stigningen i elforbruget, som Energinet

forventer, frem mod ar 2040. Ogsd her navner Energinet, at fremskrivningerne er
forbundet med usikkerhed, da teknologien og rammebetingelserne er i en udviklingsfase.
I Regeringens energiaftale fra juni 2018 er der afsat penge til at ggre transportsektoren
mere grgn uden at specificere, hvilke a2endringer der skal fgre til dette. (Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet, u.d.). Efterfglgende i oktober 2018 har Regeringen fremlagt et
klima- og luftudspil, hvori der blandt andet er fokus p3, at transportsektoren skal ggres
grgnnere ved at benytte elektricitet i stedet for benzin og diesel, hvor der ogsa er sat nogle
mal for, hvornar dette skal ske for busser, taxaer og biler. (Regeringen, 2018) Det ses
derfor, at der fra politisk side er fokus p3, at der skal mere el ind i transportsektoren, men
ogsa at det er usikkert, hvad der bliver pavirket og hvornar, da der ikke er vedtaget noget

konkret.

6.3.3 Priselasticitet for efterspgrgslen pa elektricitet
[ teoriafsnittet, jf. afsnit 3.1 og 3.2, ses det, at efterspgrgslen pa elektricitet er relativt

inelastisk pa kort sigt og mere elastisk pa laengere sigt. Dette betyder, at efterspgrgslen
palang sigt vil reagere pa eendringer i spotprisen. Energinet neevner ikke priselasticiteten
for efterspgrgslen pa elektricitet i deres analyse, hvorfor det ikke antages, at der er taget

hgjde for dette.

I en Amerikansk undersggelse, baseret pa data for perioden 2003 til 2015, undersgge
priselasticiteten for efterspgrgslen pa elektricitet pa lang sigt i USA. De inddeler

Side 41 af 65



efterspgrgslen i forskellige kategorier blandt andet boliger og industri for at teste, hvilken
pavirkning spotprisen har pa deres respektive efterspgrgsel. Der findes en priselasticitet
for den samlede efterspgrgsel pa -1 pa lang sigt. Dette betyder, at hvis spotprisen stiger
med 1 pct,, vil efterspgrgslen ligeledes falde med 1 pct. De begrunder denne elasticitet
med, at i modsatning til kort sigt er det muligt at tilpasse den elektroniske aktivitet pa

lang sigt, hvorfor efterspgrgslen vil athaenge af prisen. (Burke & Abayasekara, 2018)

Det har ikke veaeret muligt at finde nogle undersggelser for Danmark eller Europa for den
langsigtede priselasticitet, men hvis priselasticiteten for efterspgrgslen i Danmark er i
neerheden af -1, vil det alt andet lige betyde, at en stigning i spotprisen vil give et fald i
efterspgrgslen. Hvis priselasticiteten for efterspgrgslen i Danmark antages at veere lig
med -1, og elprisen forventes at stige med 167 pct. fra ar 2017 til ar 2040 (se beregning i
Bilag 10.2), skulle dette ligeledes skabe et 167 pct. fald i efterspgrgslen i samme periode.
Ud fra formodningen om en negativ priselasticitet vil det dermed ikke kunne forventes,
at efterspgrgslen stiger i samme grad, som vist i figur 5.5, hvis samtidig spotprisen

forventes at stige, som vist i figur 5.2.

Ydermere viser den amerikanske undersggelse, at priselasticiteten for efterspgrgslen pa
lang sigt er forskellig for forskellige kategorier, hvor det blandt andet ses, at industri har
en mere negativ priselasticitet og dermed er mere fglsom overfor priseendringer (Burke
& Abayasekara, 2018). Hvis dette ogsa er tilfaeldet for Danmark vil elforbruget til insustri
og dermed datacentre kunne forventes at falde med mere end 1 pct. ved en 1 pct. stigning

i spotprisen.

Ud fra det undersggte vil der sandsynligvis komme nogle stigninger i elforbruget til bade
datacentre og transport, som Energinet ogsa forecaster. Dog er der store usikkerheder
forbundet med dette, bade som Energinet skriver, men ogsa som priselasticiteten for
efterspgrgslen pa elektricitet antyder. Det konkluderes derfor, at stgrrelsesordenen af
a@ndringerne er usikre, og det er derfor ikke muligt at sige, om Energinets forecast af

efterspgrgslen er retvisende.
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6.4 Andringer i stackmodellen
Ud over efterspgrgslen har udbuddet og stackmodellen ogsa indflydelse pa spotprisen.

Ifglge energinets forecast af den fremtidige produktionskapacitet vil kraftveerks-
kapaciteten for Danmark falde med knap 3.000 MW mens bade vindmglle- og
solcellekapaciteten vil stige med henholdsvis omkring 5.500 MW og 5.200 MW. De tre

kapaciteters forventede udvikling frem til ar 2040 er illustreret i figur 6.4.
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Figur 6.4 - Den forventede udvikling i kapacitet for henholdsvis kraftveerker, solceller og vindmgller fra ar 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

6.4.1 Kraftvaerkskapacitet og biobraendsel
Den fremtidige kraftveerkskapacitet er beregnet ud fra kraftveerksejernes egne

udmeldinger omkring fremtidige aendringer blandt andet ombygning og lukninger,
hvilket ggr, at kurven anses for at veere realistisk. Der er dog en hvis usikkerhed, da
fremtidsplanerne for nogle anleeg er ukendte. Ydermere, jf. afsnit 5.2.3.4, vil
kraftveerkernes produktionskapacitet falde, nar de omlaegges til at benytte biobraendsel i
stedet for fossile braendsler. Fra politisk side er der som tidligere naevnt fokus pa at ggre
Danmark grgnt og mindske udledningen af drivhusgasser. Dette betyder, at
virksomhedernes samfundsmassige ansvar (CSR) far stgrre betydning for kraft-
veerkerne, hvilket giver en skjult fordel ved at skifte til biobraendsel, da det anses for at

veere COz-neutralt.

Biobraendsel er pa nuvarende tidspunkt dyrere at benytte end kul og naturgas, hvilket er
vist i nedenstdende figur 6.5. Ud fra fremskrivningerne vil det frem til ar 2024 veere
dyrere, hvorefter der vil opsta en gkonomisk fordel ved at erstatte naturgas med halm,
men der ses ogsa fortsat en lavere pris pa kul og en hgjere pris pa traeflis. Det ses ogsa i
figuren, at de forventede priser for halm, trzeflis og traepiller er relativt stabile frem mod

ar 2040, hvor naturgas, gasolie og fuelolie i perioden frem mod 2030 forventes at have en
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relativ stejl stigning. Hvis der ses bort fra kul, betyder dette at biobraendsel pa leengere
sigt vil give kraftveerkerne en lavere marginalomkostning, hvilket giver yderligere

incitament til at skifte til biobraendsel.
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Figur 6.5 - Den forventede pris pa forskellige typer fossile braendsler og biobraendsler fra ar 2017 til Gr 2040,

malt i DKK pr. GJ
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

Ud fra et rationelt og gkonomisk perspektiv ville det veere forventeligt at kraftveerkerne
fortseaetter med at benytte kul, da dette giver de laveste marginalomkostninger pa kort og
lang sigt. For de kraftveerker, der benytter naturgas, gasolie og fuelolie, opstar der et
incitament for at ombygge for at kunne benytte biobraendsel grundet de forventede
relativt lavere priser og CSR-gevinsten, hvilket vil skabe et fald i kraftveerkskapaciteten.
Dog er det ud fra ovennaevnte ikke er muligt at vurdere, hvorvidt Energinets
fremskrivning er realistisk i forhold til, hvor meget kraftveerkskapaciteten kommer til at

falde med.

Den prismaessige pavirkning, af at kraftveerkerne skifter til biobreendsel, er alt andet lige,
at spotprisen pa elektricitet kommer til at stige, da biobraendsel har en opadgdende
kurve, hvor prisen forventes at stige med omkring 8 DKK pr. G] i perioden 2017 til 2040.
For at kunne sammenligne priserne pa bio- og fossile braendsler med spotprisens
udvikling over den samme periode omregnes DKK pr. G] til DKK pr. MWh#. Prisen for at
benytte halm, treeflis og traepiller vil veere henholdsvis 152, 178 og 233 DKK pr. MWh i ar
2017 og stige til henholdsvis 178, 208 og 261 DKK pr. MWh i ar 2040. Dette er illustreret
i figur 6.6.

*1MWh =3,6GlJ.
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Figur 6.6 - Forventede priser pa fossile braendsler, biobraendsel og el fra Gr 2017 til ar 2040, mdlt i DKK pr.

MWh.
Kilde: Egen fremstilling baseret pa egne beregninger baseret pG Energinet 2017b

Disse priser pa biobraendsel kan ikke forklare, at spotprisen skulle stige til over 500 DKK
pr. MWh i ar 2040, som ses i Energinets forecast, da det er marginalomkostningerne for

det sidste aktiverede bud i stackmodellen, der fastsatter spotprisen, jf. afsnit 3.4.

[ figuren ses det, at kurven for den forventede elpris for Danmark fra ar 2020 og frem
folger den forventede priskurve for gasolie og fuelolie. Dette tyder pa, at deti mange timer
forventes, at det er gasolie og fuelolie, der fastsztter spotprisen, og ikke biobreendsel.
Denne stigning i elprisen vil betyde, at de kraftveaerker, der benytter kul, naturgas og
biobraendsel, ikke er tilstraekkelige til at deekke efterspgrgslen, sa kreeftvaerker, der
benytter gasolie og naturgas, fremover ogsa vil skulle generere elektricitet for at kunne

daekke efterspgrgslen.

6.4.2 Vind og solkapacitet
I Energinets analyse forventes det, at vindmglle- og solcellekapaciteten kommer til at

stige. Dog er det ngdvendigt at se pa genereringen af elektricitet for disse enheder, for at
fa et retmaessigt billede af hvordan elmarkedet vil pavirkes, da disse enheder ikke kan

generere fuld kapacitet, jf. afsnit 5.2.3.5.

For at kunne generere et produktionsforecast kraeves det, at der er et forecast for antallet

af vindmgller og solceller samt et forecast for den forventede vind- og solkraft.

Forecastet for antallet af vindmgller og solceller afhaenger af den teknologiske udvikling
og hvilke stgtteordninger, der tilbydes. Historisk ser kan en forbedret teknologi pa

omradet gge effektiviteten og mindske omkostningerne ved opsaetning og vedligehold.
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Stgtteordninger, der tilbydes fra politisk side, gger ejernes indtaegt og mindsker dermed

risikoen ved at investere.

For den fremtidige vindproduktion ses det, jf. figur 5.8, at genereringen af elektricitet fra
havmgller har den mest markante forventede stigning med 13.400 GWh i perioden 2017
til 2040. Dog forventes produktionen fra landmgller ogsa at stige med omkring 9.400
GWh i samme periode, hvilket samlet skaber mere end en fordobling i genereringen af
elektricitet fra vindmgller i Danmark. Den historiske tilgang af elektricitet fra vindkraft
har veret stigende, jf. afsnit 1.1, hvorfor det anses for at vaere sandsynligt, at den
opadgdende tendens vil fortszette, ndr der er gget fokus pa vedvarende energi fra politisk

side.

For den fremtidige solcelleproduktion, jf. figur 5.10, ses det, at genereringen af elektricitet
fra markanleeg har den stgrste stigning pa omkring 4.200 GWh i perioden fra ar 2017 til
ar 2040. Denne relativt store stigning forklares af Energinet ved, at der i 2016 blev sggt
om stgtte til 5 GW solceller, inden der blev lukket for stgtteordningen (Energinet, 2017a).
Ud fra dette forventes det, at der er en interesse og efterspgrgsel efter markanlaeg, hvis
der kommer stgtte til det. Dog er der ikke blevet oprettet nogen ny stgtteordning med
samme fordelagtige stgtte. I den tidligere stgtteordning blev der givet et pristilleeg pa 60
gre pr. KWh de fgrste 10 ar, hvorefter pristilleegget faldt til 40 gre pr. kWh for de naeste
10 ar (Energistyrelsen, Ansggningsproces - Mulige stgtteordninger, u.d.). I den nyeste
stgtteordning er det gennemsnitlige pristilleeg for solceller 2,89 gre pr. kWh
(Energistyrelsen, Faktaark om afggrelse af det teknologineutrale udbud 2018, 2019).
Dette er et relativt stor reduktion i stgtte, dog er omkostningerne til solceller ogsa faldet,
hvorfor der ikke er behov for samme stgtte som fgr for at veere konkurrencedygtige.
Baseret pa dette grundlag er det dermed sveert at sige, om det kan forventes at

solcellekapaciteten kommer til at stige med over 5 GW fra ar 2017 til ar 2040.
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6.2.4.1 Genereringen af elektricitet fra vindmgller og solceller
Holdes den forventede vind- og solproduktion op imod det forventede elforbrug pa

elektricitet, vil der ikke genereres nok elektricitet til at deekke de samlede gennemsnitlige

elforbrug for Danmark. Dette er illustreret i figur 6.7.
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Figur 6.7 - Forventede elforbrug og forventede elproduktion fra solceller og vindmgller i Danmark fra ar 2017 til ar 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

Hvis det forventede elforbrug og den forventede elproduktion fra solceller og vindmgller
opdeles for Vestdanmark og @#stdanmark ses det, figur 6.8, at den forventede produktion
fra vedvarende energikilder i Vestdanmark vil overstige det forventede elforbrug fra ar
2033 og frem til ar 2040. Dette burde, ifglge teorien om elmarkedet, jf. afsnit 3, medfgrer
en spotpris pa naesten 0 DKK pr. MWh i DK1.
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Figur 6.8 - Forventede elforbrug og forventede elproduktion fra solceller og vindmgller i Vestdanmark fra ér 2017 til ar 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)
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Det samme ses ikke for DK2, hvor der ikke er nok elproduktion fra vedvarende
energikilder til at kunne daekke elforbruget. I takt med at der forventes mere produktion
fra vedvarende energi vil elforbruget ogsa stige, sa der fortsat vil veere en difference
mellem elforbruget og elproduktionen pa over 7.000 GWh, figur 6.9. Denne difference vil
skulle daekkes af kraftveerker og udlandsforbindelser, jf. afsnit 3, hvilket i stedet vil

fastsaette spotprisen i DK2.
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Figur 6.9 - Forventede elforbrug og forventede elproduktion fra solceller og vindmgller i @stdanmark fra Gr 2017 til Gr 2040.
Kilde: Egen fremstilling med data fra Energinet (2017b)

6.4.3 Udlandsforbindelser
Kapaciteten pa transmissionsforbindelserne fra Danmark til udlandet, iseer mod syd,

forventes, ifglge Energinet, at stige i fremtiden. Dette forventes ud fra eksisterende planer
om samarbejde mellem den danske TSO, Energinet, og TSO’erne for de respektive lande,
Tyskland, Holland og Storbritannien, hvilket dermed forventes at give et retvisende

billede af den fremtidige transmissionskapacitet.

Elektricitet vil flyttes fra lavprisomrader til hgjprisomrader for at udligne spotpriserne
pa det europaeiske elmarkedet, jf. afsnit 3.4. Historisk har der vaeret en hgjere spotpris i
Tyskland, som Danmark har forbindelse til mod syd, og en lavere spotpris i Norge og
Sverige, som Danmark har forbindelse til mod Nord. De gennemsnitlige arlige spotpriser
for perioden 2002 til 2018 er illustreret i figur 6.10, hvor de gennemsnitlige manedlige
spotpriser fra april 2014 til december 2018 er illustreret i figur 6.11. For bade de
gennemsnitlige arlige og manedlige spotpriser ses det, at den tyske spotpris i gennemsnit
er hgjere end de nordiske spotpriser og har flere spikes. Den norske spotpris for

Kristiansand (NO4) er i gennemsnit den laveste efterfulgt af den danske i Vest (DK1).
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Figur 6.10 — De drlige gennemsntilige elspotpriser for henholdsvis Vestdanmark, @stdanmark,
Sverige, Norge Kristiansand og Tyskland for perioden 2002 til 2017.

Kilde: Egen fremstilling med data fra NordPool (2018a)
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Figur 6.11 — De mdnedlige gennemsnitlige elspotpriser for henholdsvis Vestdanmark, @stdanmark, Sverige, Norge

Kristiansand og Tyskland for perioden april 2014 til december 2018.
Kilde: Egen fremstilling med data fra NordPool (2018b)
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For at teste sammenhangen mellem spotprisen i Danmark og de omkringliggende lande
udregnes korrelationen i excel for de manedlige gennemsnitlige spotpriser fra april 2014

til december 2018. Resultatet er vist i figur 6.12.
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Figur 6.12 - Korrelation mellem den gennemsnitlige méanedlige spotpris for
april 2014 til december 2018.

Kilde: Egen fremstilling baseret pd beregning af korrelation med data fra
NordPool (2018b)

[ figur 6.12 ses det, at spotprisen i Danmark korrelerer positivt med alle de
omkringliggende lande. Den laveste korrelation findes mellem Danmark og Tyskland,
med en korrelation pa 0,82 for Vestdanmark og Tyskland og en korrelation pa 0,80 for
@stdanmark og Tyskland. Foruden korrelationen mellem Vest- og @stdanmark pa 0,99
ses den hgjeste korrelation mellem @stdanmark og Sverige pa 0,99 efterfulgt af
Vestdanmark og Sverige pa 0,97. For Vestdanmark og Norge Kristiansand findes en
korrelation pa 0,92. Danmark ser derfor ud til i hgjere grad at korrelere med de gvrige

nordiske lande, hvor de gennemsnitlige spotpriser er lavere.
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Hvis i stedet korrelationen beregnes for timespotprisen fra d. 1 januar 2017 til d. 31

december 2018, vil korrelationerne veere som vist i figur 6.13.
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Figur 6.13 - Korrelation mellem spotprisen fra d. 1 januar 2017 til d. 31
december 2018.

Kilde: Egen fremstilling baseret pd beregning af korrelation med spotprisdata
fra NordPool (2019b)

[ figur 6.13 ses der stadig en positiv korrelation mellem Danmark og de omkringliggende
lande, men korrelationen er lavere. For dette dataszet er det muligt at udregne maengden

af timer, hvor spotprisen er den samme i landene. Resultatet er illustreret i figur 6.14
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Figur 6.14 - Antallet af timer hvor de respektive lande har den samme
spotpris i perioden 2017 til 2018.

Kilde: Egen fremstilling baseret pd beregning af korrelation med spotprisdata
fra NordPool (2019b)

Her ses det, at DK2 og SE4 er dem der oftest har den samme spotpris med 13.479 timer
ud af 17520, hvilket er 77 pct. af timerne i ar 2017 og 2018. Dernaest kommer DK1 og
DK2, som har den samme spotpris i 12.901 timer og dermed 74 pct. af timerne i den
toarige periode. For DK2 og DE ses den samme spotpris 38 pct. af timerne, hvor det ses

for 46 pct. af timerne for henholdsvis DK1 og DE samt DK1 og NOZ2.
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| fremtiden forventes der en stgrre transmissionskapacitet mod syd, hvor der historisk
har veeret hgjere spotpriser. Denne gget transmissionskapacitet vil ggre det muligt at
flytte mere elektricitet fra Danmark til Tyskland, Holland og Storbritannien. Ifglge teorien
vil en stigning i transmissionskapaciteten kunne pavirke import og eksport, som har en
effekt pa efterspgrgselskurven. Hvis der bliver eksporteret mere fra Danmark vil det alt

andet lige forskyde efterspgrgselskurven mod hgjre og skabe hgjere elpriser.

Schaber, Steinke og Hamacher har i 2012 udgivet en undersggelse om, hvilken effekt
udvidet transmissionsforbindelser vil have pa integreringen af vedvarende energi i
Europa i ar 2020. I denne undersggelse konkluderes det, at tilfgrslen af nye
transmissionsforbindelser i Europa vil resultere i en hgjere gennemsnitlig spotpris for
Europa i forhold til, hvis der slet ikke tilfgres nogle transmissionsforbindelser. Dog vil
forskellene i elpriserne for de enkelte omrader veere relativt mindre, hvis der udvides, da
omrader med meget vedvarende energi vil kunne eksportere til omrader med relativt

mindre og dermed udligne elpriserne. (Schaber, Steinke, & Hamacher, 2012)

Hvis den samme effekt opstar i Danmark, nar transmissionsforbindelserne mellem
Danmark og Tyskland, Holland og Storbritannien opfgres, vil de danske spotpriser i
hgjere grad udlignes med disse omraders spotpris, da der kan eksporteres mere
elektricitet. Som fglge af denne eksport forventes det, at spotpriserne i Danmark og iseer

Vestdanmark, hvor forbindelserne opfgres, stiger.

6.5 Andre forecasts af spotprisen
Udover Energinet har Statnett ogsa publiceret deres forventninger til den fremtidige

spotpris for Europa. Deres rapport undersgges her for at give et indblik i, hvad andre har
af forecast for spotprisen. Iseer Statnetts analyse er interessant, da formalet med deres
fremskrivninger er sammenlignelig med Energinets, da de skal bruge dem til at planleegge

det fremtidige norske elmarked.

6.5.1 Statnett forecast af spotprisen
Den norske TSO Statnett har udarbejdet en langsigtede markedsanalyse for Norden og

Europa for 2018 til 2040, hvor de forventer, at den gennemsnitlige pris pa elektricitet ca.

vil forblive, hvor den er nu i Europa frem mod 2030, hvorefter den forventes at falde frem
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mod 2040. Forventningen frem mod ar 2030 menes at veere fordrsaget af de hgjere
spotpriser og lavere omkostninger til sol- og vindkraft. Dette resulterer i, at det er mere

profitabelt at bygge vindmgller uden tilskud i Norge i de fgrste 10 ar af fremskrivningen.

Fra 2030 og frem mod 2040 forventes det, at den gennemsnitlige pris pa elektricitet vil
falde grundet en antagelse om tilfgjelse af flere solceller og vindmgller, som derfor stiger
fra at udggre 50 pct. af produktionen til over 55 pct. Det forventes, at vedvarende energi
som vind og sol vil have en stgrre effekt, ndr andelen er stgrre, da der kommer signifikant
flere timer med lavere elpriser. (Statnett, Long-term Market Analysis Nordics and Europe

2018-2040 Executive summary, 2018)

Statnetts fremskrivninger af spotprisen er baseret pa en UC-model, BID, der simulerer
elmarkedet time for time over et ar. Fordelen ved BID-modellen er, at den har en
realistisk inddragelse af kraftveerker og inkluderer vandkraft, som er en stor del af det

norske elsystem. (Statnett, 2016, s. 3)

For at kunne simulere elmarkedet er der foretaget nogle antagelser om udviklingen i
vedvarende energi, priser pa braendsel og elforbruget. Fremskrivningerne bygger pa
antagelsen om, at Europa nar deres klimamal for 2030, hvilket Statnett mener at vaere
sandsynligt grundet de lavere omkostninger til sol- og vindkraft samt batterier.
Yderligere antages genereringen af elektricitet fra vedvarende energi at stige fra omkring
35 pct. i ar 2018 til omkring 75 pct. i ar 2040 i de 18 europzeiske lande, der er inkluderet
i deres markedsmodel. Vedvarende energi vil dermed blive en dominerende kilde til
elektricitet, som de erkender er afheengig af fleksibilitet fra opbevaring og forbrug.
(Statnett, Long-term Market Analysis Nordics and Europe 2018-2040 Executive
summary, 2018)

Selv om priserne pa kul og gas har varet stigende mellem ar 2016 og 2018 forventer
Statnett, at priserne fremover vil falde en smule fra niveauet i 2018 og dermed bevare
spotprisen pa samme niveau frem til ar 2030. Disse priser anses for at vare vigtige, da
det i mere end 50 pct. af timerne forventes at veere marginalomkostningen pa gas, der
saetter spotprisen i ar 2040. (Statnett, Long-term Market Analysis Nordics and Europe
2018-2040 Executive summary, 2018)

For elforbruget forventer Statnett en stigning i elforbruget men et samlet fald i

energiforbruget grundet elektrificering af transport og varme. Elforbruget forventes at
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stige med lige under 20 pct. i de nordiske lande. (Statnett, Long-term Market Analysis
Nordics and Europe 2018-2040 Executive summary, 2018)

6.5.2 Sammenligning af spotpris forecast
Energinets fremskrivninger af spotprisen har ikke samme tendens som Statnetts. Dette

kan bade skyldes, at de ikke benytter den samme UC-model men ogs3, at deres antagelser

om de bagvedliggende faktorer ikke er de samme.

Energinet antager en hgj stigning i elforbruget samt prisstigninger for fossile braendsler
frem mod ar 2040, hvilket ifglge teorien er med til at presse spotprisen op. Statnett
forventer derimod en mere moderat stigning i elforbruget og antager ikke, at priserne pa
fossile breendsler kommer til at stige i perioden. Her er det vigtigt at naevne, at Statnetts
forecast er lavet med fokus pa det norske marked og skriver derfor generelt, at det
nordiske elforbrug forventes at stige, hvorfor det kan vaere sveert at sammenligne de to
stigninger i elforbruget. Dog vil de to naevnte faktorer alene ud fra teorien ogsa presse
spotpriserne op men i mindre grad, da der ikke forventes en stigning i priserne pa kul og

gas.

Statnett forventer derimod, at de varierende vedvarende energikilder vil veere med til at
presse prisen ned, sa spotprisen ikke stiger. Energinet forventer ogsa, at der kommer
mere varierende vedvarende energi, men ifglge deres simulering af elmarkedet vil
spotpriserne stadig stige. Ud fra Statnett og Energinets forskellige antagelser kan det

dermed forklares, hvorfor der er forskel i deres fremskrivninger af spotprisen.

Dette undersgtter at forskellige antagelser om fremtiden vil skabe forskelige

fremskrivninger af spotprisen, hvilket vil blive diskuteret herunder.

7. Diskussion
[ analysen ses det, at der er nogle faktorer blandt andet vedvarende energi, der peger

mod, at spotprisen pa elektricitet vil falde, hvor andre blandt andet elforbruget,

kraftveerkskapacitet og udlandsforbindelser, der peger mod, at den vil stige.
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7.1 Usikkerhed i spotprisens eendring pa lang sigt
Selv om Energinet forecaster spotprisen til at stige, ses det i analysen, at der er stor

usikkerhed forbundet med denne fremskrivning, hvorfor det kan diskuteres, om
stigningen bliver sd stor, som det forecastes. Det er isar priserne pa braendsel og

elforbrugets pavirkning, der skaber denne usikkerhed.

Da det fra Regeringens side er ambitionen, at Danmark skal veere uafheengig af fossile
breendsler i 2050 forventes det af Energinet, at flere kraftveerker vil omlaegge deres
braendsel til biobraendsel, herunder halm, traepiller og treeflis. Hvis det forventes, at
kraftveerkerne benytter biobraendsel, burde det ogsa veere marginalomkostningen pa
biobraendsel, der setter spotprisen i de timer, hvor der ikke er nok varierende
vedvarende energi til at deekke elforbruget. Dette afspejles dog ikke i den forventede
elpris frem mod ar 2040, hvor spotprisen i hgjere grad fglger prisen pa gas- og fuelolie.
Hvis det derimod er biobraendsel, der szetter spotprisen i de fleste timer, vil spotprisen
ikke forventes at veere hgjere end 250 DKK pr. MWh i de fleste timer, hvilket er en
halvering fra ar 2030 og frem til ar 2040, i forhold til Energinets fremskrivninger. Denne
forskel er derfor med til at skabe tvivl om, hvorvidt spotprisen kommer til at stige sa

meget som Energinets fremskrivning viser.

En anden faktor, der taler for stigninger i spotprisen, er elforbruget. Energinet skriver
selv, at der er stor usikkerhed forbundet med det fremtidige elforbrug. Dette skaber en
tvivl om, hvorvidt det kommer til at stige i samme omfang, som Energinet baserer deres
fremskrivninger pad iseer givet den forventede udvikling i elprisen. Givet at efterspgrgslen
pa elektricitet ikke er inelastisk, er der tvivl om, hvorvidt en sa stor en stigning i elprisen
vil understgtte en ligeledes stor stigning i elforbruget. Dette begrundes i den amerikanske
undersggelse af Burke & Abayasekara, hvor der ses en priselasticitet pa -1, hvorfor det
ma forventes, at efterspgrgslen pa elektricitet falder, hvis elpriserne stiger pa lang sigt.
Dette baseres pa, at folk vil have mulighed for at e&endre deres elforbrug, datacentre kan
na at eendre deres lokation til omrader med billigere elektricitet, og det bliver mindre
attraktivt at elektrificere transportsektoren. Dermed vil det forventes, at stigningen i
elforbruget vil aftage i takt med, at spotprisen stiger og ikke fortseette med at stige i

samme grad, som er forventet af Energinet.

Ud fra Energinets egen kvalitetsvurdering af SIFRE-modellen, er der en tendens til, at

modellen overestimerer i de timer, hvor der er en afvigelse. Hvis dette er tilfaeldet, nar
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der forecastes pa kortere sigt, kan modellen have samme tendens pa lang sigt, hvilket

igen tyder p3, at Energinets forecast overestimerer spotprisen frem mod ar 2040.

7.2 Vedvarende energi og stigning i elpriserne pa lang sigt?
Samlede set forventer Energinet, at der vil komme mere varierende vedvarende energi i

Danmark, samtidig med at fremskrivningerne i spotpriserne viser stigninger pa lang sigt.

Dette modsiger dog noget af den litteratur, der er pa omradet.

I 2015 udgav den amerikanske gkonom Jeremy Rifkin bogen The Zero Marginal Cost
Society, hvori han drager paralleller mellem energibranchen og den tidlige udvikling af
IT-sektoren og internettet. Han skriver, at elektricitet fra vedvarende energikilder
oplever en eksponentiel vaekstkurve inden for vind og sol, og det forventes, at geotermisk,
biomasse og vandenergi vil fglge. Som med computerindustrien har vedvarende energi
oplevet hgje indledende kapitalomkostninger til forskning, udvikling og implementering.
Dog forventes det af industriens analytikere, at teknologien vil nd samme prisniveau som
mobiltelefoner og baerbare computere i lgbet af de nzeste 15 ar. Yderligere sammenligner
han vedvarende energi med internettet, da der er hgje omkostninger forbundet med
etableringen af infrastrukturen men ubetydelige marginalomkostninger til produktion.
Ud fra dette mener Rifkin derfor, at der i den kommende tid vil veere flere hundrede-
millioner mennesker, der kommer til at producere deres egen vedvarende energi. Denne
vedvarende energi vil kunne deles med hinanden pa et "Energy Internet”, ligesom vi i dag
deler information pa internettet, og den vil have en marginalomkostning pa naesten nul.
(Rifkin, 2015, s. 97-98) Denne pointe stgtter, at elpriserne pa sigt vil forventes at falde

grundet de lave marginalomkostninger pa varierende vedvarende energi.

Ydermere naevner Rifkin, at der allerede ses negative priser i ekstreme situationer,
hvilket skaber forstyrrelser i hele energisystemet, da forsyningsselskaber er ngdt til at
holde igen med at investere i backupkraftveerker, der benytter gas og kul som braendsel.
Dette er tilfeeldet, da det ikke leengere er muligt at garantere et palideligt afkast pa
investeringerne. Hvis disse backupkraftvaerker ikke kan producere elektricitet hele tiden,
vil det tage leengere tid at afskrive bygninger og lignende og ggre investeringen mindre
attraktiv. Dermed begynder vedvarende energi at skubbe fossile braendsler ud af

elmarkedet allerede nu. (Rifkin, 2015, s. 100)
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Blazquez et al. har til dels et andet syn pa vedvarende energi, da de i en rapport fra 2017
konkluderer, at varierende vedvarende energi bliver ngdt til at eksistere sammen med
fossile braendsleri et liberaliserede elmarked. Dette begrunder de med, at det nuvaerende
liberaliserede elmarked er baseret pa positive marginalomkostninger, og at genereringen
af elektricitet kommer fra en enhed, der kan generere elektricitet, nar det efterspgrges.
Ingen af disse egenskaber gaelder for varierende vedvarende energikilder med minimale
marginalomkostninger som vind og sol, der har en marginalomkostning pa naesten nul,
og er sporadisk af natur. Disse egenskaber resulterer i lavere og mere volatile spotpriser,
hvilket er vist i flere undersggelser lavet for Tyskland. (Blazquez, Fuentes-Bracamontes,

Bollino, & Nezamuddin, 2017)

Blazquez et al. mener, at der opstar et paradoks, da det er det samme markedsdesign og
de samme egenskaber, der tidligere har gjort vedvarende energi til en succes, der
fremover vil fgre til dens undergang. De mener i modsatning til Rifkin, at de lavere og
mere volatile spotpriser vil mindske incitamentet for at investere i vedvarende energi, da
gget volatilitet gger usikkerheden og de lavere spotpriser mindsker afkastet pa
investeringer, hvilket alt andet lige betyder, at risikoen bliver stgrre mens afkastet bliver

mindre. (Blazquez, Fuentes-Bracamontes, Bollino, & Nezamuddin, 2017)

Bdde Rifkin og Blazquez et al. argumenterer for, at varierende vedvarende energi vil fa
spotprisen pa elektricitet til at falde pa lang sigt, hvilket er modstridende med det

Energinet forventer ud fra deres fremskrivning, hvor spotprisen forventes at stige.

Yderligere papeger Rifkin, at vedvarende energi vil skubbe kraftvaerker ud, hvilket vil
fgre til mere elektricitet fra varierende vedvarende energikilder. Her er Blazquez et al.
ikke enige, men mener i stedet, at den faldende elpris vil ggre det mindre attraktivt at
investere i varierende vedvarende energi. Dog forventer Energinet ikke faldende
spotpriser i Danmark, hvorfor det burde blive mere attraktivt at investere i varierende
vedvarende energi. Ud fra Energinets forventning, burde der dermed forventes en endnu
stgrre tilgang af vindmgller og solceller. Denne tankegang understgttes ogsa af Statnetts
undersggelse, hvor de for Norge forventer flere investeringer i vindmgller frem mod
2030, grundet deres forventning om stigende spotpriser i samme periode. Hvis denne
tankegang overfgres til Danmark, er det muligt at spotpriserne vil stige i en periode, som
Energinet forecaster, hvor der i den periode burde investeres mere i varierende

vedvarende energi, da der er mulighed for at fa et relativt hgjere afkast pa
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investeringerne. Den ggede maengde varierende vedvarende energi vil efterfglgende i
folge teorien om elmarkedet, Rifkin, og Blazques et al. fa spotprisen til at falde og ikke
fortseette med at stige, som Energinet forecaster. Ud fra dette virker det derfor arbitreert

at spotprisen forventes at stige pa lang sigt.

8. Konklusion
Det kan ud fra projektet konkluderes, at det er for usikkert at sige noget preecist om den

fremtidige langsigtede udvikling i den danske spotpris pa elektricitet, da den athaenger af

udviklingen i udbuddet og efterspgrgslen, som begge er under potentielle forandringer.

Ud fra analysen konkluderes det, at efterspgrgslen pa lang sigt forventes at stige grundet
en stigning i elforbruget til transport og nye datacentre. Dog er graden af stigningen
usikker, da der er begrenset erfaring med at forecaste dette forbrug i Danmark.
Yderligere forventes stigningen at aftage, hvis spotpriserne stiger grundet en priselastisk

efterspgrgselskurve pa lang sigt.

I analysen undersgges udviklingen i stackmodellen ogsa, samt hvad der pa lang sigt
kommer til at pavirke udbuddet af elektricitet. Ud fra dette kan det konkluderes, at der
forventes at komme mere varierende vedvarende energi og mindre kraftvaerkskapacitet.
Dette burde resultere i et fald i spotprisen, da varierende vedvarende energi har en lavere
marginalomkostning end kraftvaerker. Dette understgttes i diskussionen, hvor Rifkin og
Blazquez et al. ogsa forventer et generelt fald i fremtiden grundet vedvarende energi. Dog
ses det ogs3, at Energinet forventer, at brandselpriserne vil stige, som gger marginal-

omkostningerne for kraftveerkerne, hvilket dermed kan skabe en stigning i spotprisen.

Bdde efterspgrgslen og udbuddet anses derfor for at veere i en udviklingsfase, hvor
fremtiden er usikker grundet begreenset viden om det fremtidige elforbrug, samtidig med

atudbuddet gerne skal komme fra vedvarende energikilder for at mindske CO2-udslippet.

Den sidste undersggte faktor, der pavirker spotprisen, er udlandsforbindelser. Her
konkluderes det, at udlandsforbindelser forventes at fa spotprisen til at stige grundet
gget eksport til Tyskland, Holland og Storbritannien. Dog medfgrer de mange

transmissionsforbindelser ogsa, at det er svert at se pa Danmark isoleret set, nar den
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langsigtede udviklingen i spotprisen undersgges, og at det i hgjere grad er ngdvendigt at

tage hgjde for de omkringliggende lande.

Nar Energinets forecast sammenlignes med Statnetts, viser der sig en uenighed om de
langsigtede spotpriser, hvilket ligeledes understgtter usikkerheden om de fremtidige
spotpriser pa elektricitet. Derfor anses det pa nuvearende tidspunkt ikke som vaerende
muligt at konkludere noget om, hvordan spotprisen forventes at udvikle sig pa lang sigt i

Danmark.

9. Perspektivering
En ting der ikke har veeret fokus pa i projektet er opbevaring af elektricitet i form af

batterier. Ifglge flere artikler forventes batterier, at blive den nzeste banebrydende
teknologi i elsektoren, hvor nogle endda mener, at den har potentiale til at revolutionere
og transformere energisektoren (Springborg, 2017). 1 en artikel fra McKinsey & Company
fra 2017 skyldes dette, at omkostningen til batterier i ar 2016 var en fjerdedel af
omkostningen i ar 2010. I en af deres undersggelser har de fundet, at det allerede er
gkonomisk for kommercielle kunder at benytte batterier til at mindske niveauet pa deres
efterspgrgsel midt pa dagen, hvor elektriciteten typisk er dyrere. (Frankel & Wagner,
2017)

Batterier fungerer pa den made, at de kan lades op, nar der er overflod af elektricitet, eller
den er billig, og gemme elektriciteten, til der opstar mangel, eller den er relativt dyrere.
For elmarkedet betyder det, at batterierne vil kunne oplades, nar der er meget vind- eller
solproduktion, og senere bruges, nar der er lav vind- eller solproduktion eller hgj
efterspgrgsel. Dette vil skabe en ekstra efterspgrgsel eller et ekstra udbud afhaengig af

behov og vil teoretisk deempe prisvolatiliteten og mindske ekstrempriser.

Batterier er dog sveerere at teenke ind i det fremtidige elmarked, da det endnu ikke vides,
hvordan de vil udvikle sig i forhold til effektivitet og omkostninger, og hvornar dette vil
ske. Dog virker det som en optimal lgsning for et land som Danmark, der forventer at have
en stor vindproduktion fremover, da vindkraft kan svinge meget. Dermed kunne det som

videre forskning veere interessant at undersgge batteriers pavirkning pa spotprisen.
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10. Bilag

10.1 Forskel i Energinets forecastede spotpris og den faktiske spotpris
Forskellen, D, for henholdsvis DK1 og DK2 er beregnet ved at treekke den forecastet

spotpris, F;, fra den faktiske spotpris, 4;, og tage den absolutte vardi.
Dy = |A; — Fl
Resultaterne er illustreret i tabel 1 og 2 for henholdsvis DK1 og DK2.

Tabel 1 - Faktiske spotpris, Energinets forecastede spotpris og den absolutte forskel mellem de to, for den gennemsntilige
drlige spotpris for DK1 fra ar 2012 til ar 2018.
Kilde: Egne beregninger baseret pd data fra NordPool (2018b) og Energinet.dk (2012)

Ar Faktisk spotpris Forecast spotpris Abs. Forskel
(DKK pr. MWh) (DKK pr. MWh)
2012 270 335 65
2013 291 356 65
2014 229 362 134
2015 171 367 197
2016 199 376 177
2017 224 384 161
2018 328 393 65

Tabel 2 - Faktiske spotpris, Energinets forecastede spotpris og den absolutte forskel mellem de to, for den gennemsntilige
drlige spotpris for DK2 fra ar 2012 til Gr 2018.
Kilde: Egne beregninger baseret pa data fra NordPool (2018b) og Energinet.dk (2012)

Ar Faktisk spotpris Forecast spotpris Abs. Forskel
(DKK pr. MWh) (DKK pr. MWh)
2012 280 350 70
2013 295 376 80
2014 240 381 141
2015 183 385 202
2016 219 388 169
2017 238 391 153
2018 344 394 50
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10.2 Procentvide stigning i Energinets forventede spotpris
For at beregne den procentvise sendring i spotprisen i Danmark fra ar 2017 til ar 2040

divideres forskellen i den forventede pris mellem ar 2040, F,440, 0g 2017, F,4,7, med den

forventede prisiar 2017, Fyg17.

Fyouo — F
PT'OCQTlt — 2040 2017
F2017
_ 512-195

195

= 167 pct.
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