EMK juni 2023, revideret 17. august 2023

Notat om elektrificering og fremskrivning af £r@s energiforbrug

1 Sammenfatning

Notatet giver et estimat over den ngdvendige udbygning af Zrgs lokale vedvarende energiproduktion for at
na Zrgs klimamal om CO2 neutralitet for £rg som geografisk omrade i 2040. Dertil kommer, ikke mindst, et
delmal allerede i 2030 om en fossilfri sergsk el- og varmesektor med selvforsyning pa manedsbasis.

Malene vil omfatte en naesten total elektrificering af transportsektoren, inklusive feergefarten, som
forventes afsluttet inden 2035, mens en vaesentlig forggelse af elektrificering af gens varmesektor skal
vaere gennemfgrt inden 2030 for at sikre malopfyldelse.

Teknologiske fremskridt ventes at fremskynde elektrificeringen af de fleste segmenter. Dette er f.eks.
allerede ved at ske for personbilstransport og husstandsvarmepumper. Afhangigt af den teknologiske
udviklingshastighed ventes fremskrivningen derfor at veere et udtryk for efterspgrgslen pa sergsk
baeredygtig elektricitet pa et tidspunkt i perioden 2030-2040, altsa fgr end det endelige mal i klimaplanen.

Fremskrivningen er baseret pa forbrugs- og produktionsdata fra 2020-tal, der bruges som et relativt nyt og
gennemsnitligt vejr-ar pa savel produktions- som forbrugssiden. Kun solvarme og halm som biomasse
dyrket pa Z£rg medregnes til varmeproduktion, mens savel oliefyr, trapiller, breendeovne og Marstal
Fjernvarmes store anlaeg til afbraending af treeflis erstattes af el til varmepumper i fremskrivningen.

Zrgs grenne elproduktion versus elforbrug
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Figur 1. Gr@n elproduktion versus elforbrug nu og fremskrevet. Kilde: EMK (£r@ Energi- og Miljgkontor)

Ifglge klimaplanen skal selvforsyning opggres pa manedsbasis fremover. Hvis transportsektoren og
varmesektoren pa Z£rg elektrificeres, bortset fra halm- og solvarme, vil der vaere behov for en markant
hgjere elproduktion fra bade vind og sol for at sikre selvforsyning over arets maneder, se figur 1.

Batterilagre vil veere centrale for at sikre samtidighed mellem produktion og forbrug pa timebasis, mens
gens termiske varmelagre i nogen grad allerede kan gemme overskudsproduktion hen over seesonen.
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Selvforsyning ved elektrificering kraever omtrent en fordobling af Zrgs arlige vindproduktion og en
tidobling af solcelleproduktion i 2030’erne set i forhold til aret 2020. Dog vil manedsvariationer kraeve
yderligere reserver af installeret produktionskapacitet for at sikre fuld selvforsyning pa manedsbasis.

Behovet for reserver af installeret produktionskapacitet kan nedbringes gennem langtidslagring af grgn
energi, f.eks. ved at udbygge de termiske varmelagre ved gens fjernvarmevaerker. Alternativt kan £rgs
egenproduktion af biomasse til opvarmningsformal forgges. Et andet alternativ er at producere sakaldte
elektrofuels pa basis af elektrolyse med el. Disse har dog en meget ringe virkningsgrad, og kraever
skalagkonomi og en konstant tilstremning af overproduktion af el, hvorfor det ventes mest rentabelt at
lave dem pa store anlaeg uden for Z£rg.
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3 Motivation og metode

Dette notat er et centralt input til strategier for at na Zrgs klimamal (Kilde: £rg Kommune 2022) om
selvforsyning med baeredygtig og fossilfri energi til el- og varmesektoren i 2030 og CO2-neutralitet for hele
/Zrg som geografisk omrade senest i 2040.

Notatet er et fgrste estimat, der sgger at fremskrive det ngdvendige behov for baeredygtig elproduktion,
nar en reekke fossile energikilder skal udfases og biomasse produceret udenfor £rg ikke laengere kan
anvendes.

Omistillingen, der forudsaettes i notatets fremskrivning, bygger pa tre sgjler, der hver iseer og tilsammen vil
kunne bidrage til en sandsynlig opfyldelse af malene for energi-, varme- og transportsektoren i £rgs
klimamal.

Balancering af elnettet
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Figur 2. Principperne for omstillingen bygger pa tre sgjler, der hver for sig og tilsammen vil kunne bidrage til opfyldelse af delmdl og
mdl i Z£rgs klimaplan fra 2022.

Elektrificering antages at vaere et centralt vaerktgj for at fjerne emissionerne og udggr fgrste sgjle i
omstillingen. Samtidig f@rer en forbedret virkningsgrad ved elektrisk fremdrivning og opvarmning med
varmepumper til en reduktion i brutto-energibehovet pa £rg. Andre teknologier til at eliminere emissioner
diskuteres ogsa kort i notatet.

Udbygning af sol- og vindproduktion udggr anden sgjle i omstillingen, og antages at vaere en central
energikilde til erstatning af fossile braendstoffer i varme- og transportsektoren. Ogsa traeflis importeret
udefra til energi- og varmesektoren, antages erstattet af vind- og solenergi i fremskrivningen for at na 2030-
mal om aergsk selvforsyning, mens biomasse produceret pa £rg, kun diskuteres kort i notatet.

Balancering af elnettet udggr den tredje sgjle i omstillingen, og er en forudsaetning for savel selvforsyning
som udbygningen af sol og vind som energikilde, da disse er staerkt varierende. Det antages at samtidighed
i fremskrivningen opnas ved hjalp af mobile og stationzere batteristationer (dagsbasis), termiske
varmelagre (dags-, uge- og manedsbasis) samt fleksibelt forbrug opnaet via smart-grid-systemer og
prismaessige incitamenter (dags- og ugebasis).

Beregningen bygger pa udtraek og efterbehandling af produktions- og forbrugsdata fra 2020 samt en lang
raekke antagelser, der uddybes i notatet. Beregningen tager ikke hgjde for variationer i produktion og
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forbrug fra det ene ar til det andet, hvilket vil kreeve en mere omfattende analyse. Der er dog i notatet ogsa
kigget pa et enkelt ekstrem-ar, 2021. Begrundelse for at benytte 2020 og 2021 i notatet, er at der ligger
relativt friske og relevante data for disse to ar klar fra Z£rg Energi- og Miljgkontors CO2e-opggrelser for £rg
som geografisk omrade samt, at de to ar er vejrmaessigt meget forskellige ar. Hvor 2020 1a forholdsvist
normalt vejrmaessigt, hvad angar gennemsnitlig vind og graddage, sa var 2021 bade meget lidt bleesende og
meget kold malt i graddage (Kilde: EMO skyggegraddage opgjort af teknologisk institut).

£Zrgsk produktion i MWh Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Arssum
Vind og sol i 2020 5.675 5.793 4,128 3,179 3.237 2478 3.401 2,211 2,557 3.926 4.223 3.740 44.550
Vind og sol i 2021 3.233 3661 3.105 3.360 3.295 1.793 2.374 3.278 2.331 4329 3.847 4.193 38.799

Tabel 1. £rgs vind- og solproduktion af elektricitet i 2020 og 2021. Kilde: EMK, Energi data service og A£r@ Vind I/S

| tabel 1 sammenlignes £rgs grenne elproduktion til elnettet i 2020 med et af de darligste ar i nyere tid, der
viser sig at vaere naboaret 2021. Det darlige ar 2021 var 13% ringere end 2020. Forskellen skyldes iszer et
ekstremt vindstille fgrste kvartal, der ellers typisk er de mest bleesende maneder i aret. Strategier til at
imgdega sadanne ekstremer diskuteres til sidst i notatet.

Forsyningskaeden fra vindmgller eller solceller via elnet og batterier til elmotor eller varmepumpe, er
forbundet med meget sma tab. Ved elektrificering af energiforbrug, der fgr var deekket af fossile braendsler,
reduceres det samlede energibehov malt ved kilden. Til gengeeld stiger behovet for elektricitet som
energiform pa £rg naturligvis samlet set, hvilket fremskrivningen da ogsa viser.

Virkningsgraden ved afbraending af fossile energikilder eller biomasse, er for de fleste forsyningskaeder
meget ringe med undtagelse af forsyningskaeder til varmeproduktion. Derfor er der i notatet regnet pa en
fuld og total elektrificering af hele transportsektoren. Desuden er der ogsa regnet pa en erstatning af
oliefyr, traeflis, treepiller og breendeovne i varmesektoren gennem elektrificering. Her kan ny biomasse,
produceret pa £rg, ogsa veere et alternativ. Dette alternativ er dog ikke er undersggt eller indregnet i
notatet og vil kraeve yderligere studier.

Det eneste, der ikke elektrificeres i notatets beregninger, er solvarmeanlaeg og halmvarmeanlzeg. Notatet
giver derfor et omtrentligt indtryk af st@rrelsesordenen af den ngdvendige udbygning af £rgs baeredygtige
elproduktion ved vind og sol i arene frem mod 2030’erne, hvor delmal om selvforsyning pa manedsbasis
skal veere naet samtidig med at batteriteknologier ventes at overtage transportomradet naesten fuldt ud.

Mindre blaesende ar end 2020, som f.eks. 2021, kan indikere et hgjere behov for udbygning af vind-
produktionskapacitet end forudsat i fremskrivningen. Omvendt vil en merproduktion af biomasse til
varmesektoren kunne nedseatte behovet for produktion fra isaer vindmgller.

Endelig vil elektricitet fra de perioder, hvor den lokale produktion overstiger elforbruget pa £rg, kunne
anvendes til at producere Power-to-X produkter, sakaldte elektrofuels. Disse elektrofuels kan nedseaette
behovet for el til transportsektoren. Der er ikke i notatet regnet pa dette, men fordele og ulemper ved lokal
produktion af Power-to-X diskuteres kort i sidste del af notatet versus f.eks. stgrre termiske varmelagre.

Saledes er fremskrivningen i notatet ikke agnostisk over for valget af teknologier, der skal sikre omstillingen
og opnaelse af £rgs klimamal for sektorerne. Dog vurderes det, at de teknologivalg som fremskrivningen er
baseret p3, er realiserbare, og generelt bygger pa kendte og gkonomisk baeredygtige principper, der er
tilgeengelige i 2023 eller fa ar derefter.

Med andre ord kan der komme teknologier, der performer miljpmaessigt og gkonomisk bedre pa den lange
bane, mens fremskrivningen er bedste bud pa fremtidens energibehov, nar fremskrivningen baseres pa
kendte og relativt markedsmodne teknologier.
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4 Fremskrivning af £rgs elforbrug og elproduktion

Args elforbrug fremskrevet versus gragn elproduktion i 2020
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Figur 3. Fremskrivning af £rgs elforbrug ved elektrificering af en reekke sektorer frem mod klimamal. Kilde: EMK

Ved en elektrificering af savel transporten som en betydelig del af varmesektoren, skal der installeres
signifikant yderlige gren produktionskapacitet af el i £rg Kommunes geografiske omrade for at sikre
selvforsyning.

Selvom Zrg pa manedsbasis var selvforsynende med grgn el i 2020 til gens elforbrug, ifglge figur 1, vil
omlagningen til mere eldrift betyde, at £rg@s nuveerende egenproduktion ikke slar til, hverken pa maneds-
eller arsbasis, se figur 2 ovenfor. De nuvaerende termiske varmelagre er udnyttet i fremskrivningen.

Zrgs elforbrug 2020 versus fremskrivningens elforbrug per segment
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Figur 4. £rgs elforbrug (opdelt i segmenter) vil naesten tredobles i forhold til 2020 ved neerved fuld elektrificering. Kilde: EMK
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Behov for el til de enkelte transportkategorier plus tilvaeksten i el til varmesektoren, nar omlagningen er
afsluttet, ses af figur 3. Transportsektoren udggr den stgrste tilvaekst, herunder isaer feergerne. Om vinteren
er el til varmesektoren dog ogsa en markant faktor i den manedlige efterspgrgsel.

Det betyder, at den installerede produktionskapacitet af vind- og solenergi skal udbygges i samme tempo
som omlaegningen. Som det ses i kapitel 11 om elbiler, sker teknologiskift som S-kurver, hvis hastighed og
tipping point! er sveere at forudsige, og ofte indfinder sig vaesentligt for myndigheders prognoser.

Zrg har en relativt lille andel af solcelleproduktion i dag. Der er installeret 1,5 MW solcelleproduktions-
kapacitet, der producerer ca. 1.500 MWh arligt. Anlaeggene er hovedsageligt placeret pa taganleeg i
husstande og virksomheder. Erfaringsmaessigt er der et “skyggetal” pa cirka 30% af solcelleproduktionen,
der bliver brugt med det samme af husstanden eller virksomheden, der ejer anlaegget fér maleenheden,
uden at blive sendt pa elnettet (Kilde: EMK).

| data grundlaget fra Energi Data Service er dette skyggetal medtaget i produktionen ved erfaringsmaessig
beregningsmetode (Kilde: Niels Einar Helstrup, Energinet). Til gengzeld er skyggetallet ikke reflekteret i
£rgs elforbrug fra samme datakilde. Energimangden bag maler udgjorde for 2020 i alt 661 MWh, hvis
skyggetallet antages at vaere 30%. For fremskrivninger med ny solcelleproduktion, til nye
elektrificeringsbehov, er de registrerede data fra Energi Data Service for £rg benyttet og tillagt 15% for at
vurdere produktion per installeret MW pa de nye anlaeg. Tilleegget er et skgn, der skal afspejle den hastigt
voksende virkningsgrad pa nye solceller i forhold til gennemsnitsalderen pa Z£rgs eksisterende anlaeg.

Flere solceller vil dog kun hjelpe betydeligt i sommermanederne, sa en kombination af mere sol- og
vindproduktion vil veere ngdvendig. Dertil bgr der udvikles en strategi og en tidsplan for udbygningen
kontra elektrificeringshastigheden med mulighed for justeringer eller et passende forspring til
produktionskapaciteten.

Ifglge fremskrivningen gges den arlige efterspgrgsel pa baeredygtig elektricitet med 55.335 MWh fra 31.589
MWh i 2020 til 86.924 MWh efter fremskrivningen. Det er en veekst pa 175% eller en tilvaekst pa en faktor
2,8 i forhold til efterspgrgslen i 2020.

| 2020 var £rgs elproduktion fra vind og sol pa 44.550 MWh til elnettet. Heri er indregnet 1.542 MWh, hvor
£rg Vind fik betaling for at stoppe mgllerne i stedet for at producere. Dermed var selvforsyningsgraden
141% for hele dret 2020, ndr der alene ses pa den grgnne elproduktion pa Zrg i forhold til gens elforbrug.

Der blev ogsa produceret 2.616 MWh elektricitet pa Marstal Fjernvarmes ORC (Organic Rankine Cycle-
anlaeg), som drives med traeflis, men det er importeret traeflis, og regnes derfor ikke med i den baeredygtige
elproduktion pa gen. Der er ikke i fremskrivningen regnet med ny biomasseproduktion pa Zrg.

Af de stablede sgjlediagrammer i figur 3, ses de mest markante arsager bag tilvaeksten i fremskrivningen af
elforbruget frem til 2030’erne:

e Faergernes elektrificering, bemaerk at alle faergernes opladning er lagt pa £rg i opggrelsen
e Behovet for el til varmesektoren, hvis oliefyr, traflis, traepillefyr og breendeovne skal erstattes
e Behov for el til opladning af elbiler, elbusser, ellastbiler og gvrige mobile enheder, nar de er pa £rg

Hver af disse kategorier og antagelser bag tilvaeksten diskuteres i notatets resterende afsnit. Det ordinaere
elforbrug til husstande og industri antages ikke at stige i perioden. Omvendt antages heller ikke en nedgang
i det ordinaere elforbrug. Tilvaekst fra gget aktivitet pa gen, f.eks. mere turisme, forventes modsvaret af
Igbende forbedringer i energieffektiviteten for ordinaert forbrug af el i husstande og virksomheder.

! Tipping Point defineres normalt ved 12-15% markedsandel for nye teknologier, der fglger S-kurver. Stephen Semple.
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5 Ny elproduktion fra vind og sol pa £rg

Fordobling af £rgs vindproduktion + tidobling af solceller i fremskrivning
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Figur 5. Scenarie der viser en fordobling af vindproduktion og tidobling af solcelleproduktion pG 4rg i forhold til 2020 produktion.
Kilde: EMK

Zrg havde i 2020 en installeret vindmgllekapacitet pa 12 MW og solcellekapacitet pa 1,5 MW. Afhaengigt af
opstillingssted og anlaeggenes alder, giver den installerede kapacitet en st@rre eller mindre arlig produktion
i gennemsnit. Fra ar til ar vil der naturligvis ogsa veere store udsving pa grund af vejret.

De 2 x 3 mgller, der er opstillet ved Vejsnaes og Rise Mark pa £rg, kommer ind pa henholdsvis en 4. og en 6.
plads som de bedst producerende 2 MW mgller i Danmark. 1 2020 produceredes 3.576 MWh per installeret
MW vindmgllekapacitet pa £rg (Kilde: EMK og £rg Vind).

Dertil ligger £rg i den bedste tredjedel for arlige solskinstimer (Kilde: DMI-rapport 16-19). Kombineret med
gens sydlige beliggenhed, hvilket har positiv betydning for indstralingen, placerer det £rg blandt Danmarks
bedste lokationer for solproduktion. | 2020 produceredes 1.027 MWh per installeret MW solceller pa £rg
(Kilde: EMK og Energi Data Service).

Dette gennemsnit tillaegges 15% for teknologisk bedre solceller, som naevnt i kapitel 4, og anvendes for ny
produktion i fremskrivningen. Gennemsnittet ligger lidt over gennemsnittet for danske solcelleanlaeg, men
/Zrg ligger ogsa godt og virkningsgraden pa nye solceller forbedres Igbende i den periode anleeggene
forventes opsat (Kilde: Energistyrelsens Teknologikatalog for elproduktion).

| figur 5 ses et scenarie, hvor £rgs fremskrevne forbrug deekkes af lokalt produceret grgn energi. Det
antages i notatet, at dette kan opnas ved at fordoble installeret produktionskapacitet fra 12 MW til 24 MW,
mens installeret solcellekapacitet tidobles fra 1,5 MW til 15 MW. Hvorvidt dette er tilstraekkeligt, kommer
an pa placering og teknologi for den installerede kapacitet. Igen er der fremskrevet pa basis af aret 2020 og
fordelingen af produktionen de enkelte maneder i 2020. Der kunne veaelges andre kombinationer af vind- og
solandele for scenariet, men fremskrivningen viser god balance mellem den udvidede energiproduktion og
det fremskrevne forventede energiforbrug. December 2020 var en ekstremmaned med meget lidt vind.
Ekstremer omtales dybere i kapitel 15.
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| notatet antages, at den nye produktionskapacitet opstilles i £rg Kommune som geografisk omrade. For
vindmegller enten pa land eller til sgs kan 1-3 nye mgller daekke scenariet for gget vindproduktion, da
udviklingen gar mod stgrre og stgrre enheder. Men udskiftning af de eksisterende mgller pa £rg, til stgrre
enheder, kan ogsa bidrage til vaeksten i installeret kapacitet. Begge dele vurderes realistisk, baseret pa
screening for omrader til vindmgller pa £rg (Kilde: Urland, maj 2023). Husstandsmgller kan ogsa bidrage.

Installeret solcellekapacitet skal i scenariet sikre stgrre forsyningssikkerhed i sommermanederne, hvor
vindproduktionen er lav eller svingende. De 13,5 MW ekstra kapacitet udggr et arealbehov pa omtrent 15
hektar, hvis opsat pa jorden i abne solparker (Kilde: Energistyrelsens Teknologikatalog for elproduktion).

Det vil veere relevant at undersgge muligheden for at opsatte en del af solcellekapaciteten pa henholdsvis
erhvervs- og landbrugsbygninger samt kommunale bygninger. Bygningsarealet for disse kategorier er
opgjort til 31,3 hektar pa £rg i 2022. Dertil kommer boligbebyggelse, garager, carporte og udhuse med
relevant tagdeekningsmateriale pa 64,1 hektar (Kilde: Danmarks Statistik Tabel BYGB50).

Tagflader erhvervsbebyg. m2 Fladt tag Tagpap skrd Fibercement Cementsten Tegl Metalplader I alt
Landbrugsbygninger = = 120.000 6.000 4.000 26.000 156.000
Industribygninger 1.000 2.000 24.000 = 3.000 8.000 38.000
Institutioner og haller 7.000 3.000 13.000 - 20.000 - 43.000
Kontorer, handel, lager, hotel 6.000 8.000 30.000 1.000 25.000 6.000 76.000
Tagfladeri alt 14.000 13.000 187.000 7.000 52.000 40.000 313.000
Tagflader bolighebyggelse m2 Fladt tag Tagpap skrd Fibercement Cementsten Tegl Metalplader I alt
Stuehuse landbrug - - 28.000 12.000 14.000 1.000 55.000
Parcelhuse 3.000 2.000 146.000 58.000 103.000 7.000 319.000
Anden beboelse - 1.000 20.000 7.000 29.000 - 57.000
Sommerhuse - - 6.000 2.000 4.000 1.000 13.000
Garager, carporte og udhuse 4.000 8.000 106.000 19.000 20.000 40.000 197.000
Tagfladeri alt 7.000 11.000 306.000 98.000 170.000 49.000 641.000

Tabel 2. Bebygget areal efter anvendelse pa £rg 2022 for kategorier og tagtyper, der kan bruges sig til solcellepaneler. NB. 1 hektar
=10.000 m2. Kilde: Danmarks Statistik tabel BYGB50 og EMK.

Ikke alle tagtyper og placeringer er lige egnet til opsaetning af solceller. Installation af solceller er klart
billigst pa bar mark i store anlaeg, ligesom effektiviteten er bedst, hvis panelerne holdes kglige (Kilde: ENS
analyse december 2020). Pa beboelsesbygninger foretreekkes ofte en gst-vest-placering, der giver det
bedste input i forhold til husstandens tidspunkter for forbrug.

For stgrre solanlaeg- og solparker giver en sydlig orientering bedst udbytte. Endelig kan en sydvendt lodret
opsaetning af solpaneler, pa f.eks. industribygninger, ogsa vaere en god kombination, der iseer gger
produktiviteten i vintermaneder med lav solhgjde. Set i forhold til tagfladearealerne i tabel 2, er det ikke
urealistisk, at en betydelig del af den nye solcelle-kapacitet kan opseaettes pa tagflader og facader.
Kommercielle anlaeg kraever dog opsaetning pa nye tage eller i forbindelse med udskiftning af tage for at
sikre investeringens levetid, og er billigst pa flade industritage. Dertil kommer relativt komplicerede
analyser af lokal netkapacitet pa lokationerne (Kilde: J. Sidenius, Green Solar Energy og ENS analyse 2020).

En decentralisering af solpanelerne betyder altsa meromkostninger, men kan maske give andre fordele,
blandt andet gennem udviklingen af Smart-Grid-styring og et kommende borgerenergifaellesskab pa £rg.
Dele af produktionskapaciteten vil sandsynligvis stadig skulle samles pa stgrre arealer, hvilket vurderes
realistisk baseret pa screening for omrader til solceller pa £rg (Kilde: Urland, maj 2023).
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Af scenariet i figur 4 fremgar det, at der er stort overskud af vindproduktion i januar og februar bade i 2020
og i fremskrivningen til 2030’erne. Dette er udtryk for at, vi i Danmark, og pa Z&rg, er ngdt til at have en
relativ stor andel af vindproduktion for statistisk set at na en rimelig sandsynlighed for at kunne daekke alle
arets maneder med beaeredygtig vedvarende energi.

Der er, som naevnt, ikke i dette notat analyseret detaljeret pa scenariets og udbygningens daekning af time
for time eller dggn for dggn selvforsyning af £rg@, da det ikke er et krav i klimaplanen. Det diskuteres dog
kvalitativt i kapitel 8, hvorvidt at den ngdvendige batteri- og lagringskapacitet hertil er indenfor
rekkevidde.

6 Behov for langtidslagring af energi

Lagring af energi fra saeson til saeson eller fra uge til uge er endnu kun teknologisk og skonomisk muligt for
termiske varmelagre. Der findes 5 varmelagre af varierende stgrrelse ved Zrgs 3 fjernvarmevaerker
allerede, og der planlaegges med et mere. De eksisterende er som naevnt allerede indregnet og brugt i
fremskrivningerne for den manedlige daekning af behov for elproduktion i notatet.

Scenariet i figur 4 viser, at der er behov for yderligere termisk varmelagring, hvis ogsa december maned
skal kunne daekkes ved aergsk selvforsyning med baeredygtig energi i fremskrivningen. Der mangler i
december 1.291 MWh i elproduktionen i det fremskrevne scenarie, der ville kunne daekkes af stgrre
kapacitet i seesonlagringen, hvis overskudsproduktion af el fra tidligere maneder havde vaeret lagret.

Om vinteren vil produktionsunderskud af el forholdsvis billigt kunne daekkes af en gget andel af termisk
varmelagring fra forudgaende overskudsmaneder. Det forudsaetter dog at der indgar varmepumper i
fiernvarmens forsyning, som kan reguleres ned, saledes at varmen til kunderne fra disse varmepumper i
perioder med produktionsunderskud af el erstattes af varme fra de termiske varmelagre. For eksempel har
damlageret Sun Store 4 pa 75.000 m3 ved Marstal Fjernvarme en lagringskapacitet pa hele 6.960 MWh fgr
tab for virkningsgrad og transmission (Kilde: ENS, Udredning vedrgrende varmelagring, 2013).

Lagrene opvarmes i dag mest af solfangere, men opvarmning ved elektricitet gennem elpatroner eller
varmepumper er ogsa en mulighed. Nar fgrst elproduktion er sendt til termiske varmelagre kan energien
dog kun effektivt bruges til varmesektoren. Derfor er mangvren med regulering via fjernvarmens
varmepumper ngdvendig. Kun med meget store tab kan den lagrede energi i et damlager omszettes tilbage
til elektrisk energi. Derfor er det vanskeligt at langtidslagre energi til f.eks. opladning i transportsektoren
eller til ordineert elforbrug. | disse sektorer sker kort- eller langtidslagring pa vaesentligt dyrere litium- eller
natrium-ion batterier, hvor virkningsgraden ved lagringen til gengaeld er meget hgjere end ved termisk
lagring. Nye typer termisk lagring med hgje temperaturer er kun i forsggsstadiet hjeelpe med elproduktion.

Overskudsproduktionen af el fra vindmgllerne i januar og februar kan ikke rentabelt gemmes pa litium-ion
batterier til sommerens hgjere behov for el til transportsektoren. Samtidig ligger behov for el til
varmesektoren forskudt relativt langt veek fra januar og februar i tid til den efterfglgende vinter.

@ens fjernvarmevaerker ser ikke, isoleret set, en gkonomisk fordel i at udbygge de termiske varmelagre
eller solproduktionen pa de eksisterende fjernvarmenetvaerk udover det planlagte. Klimaplanens mal om
selvforsyning pa manedsbasis kunne dog tale for, at en udbygning af termiske varmelagre kunne vaere et
bidrag til at sikre sig mod vindfattige ekstremmaneder. Opmagasineret termisk varme, der hentes ud igen i
ekstremt vindfattige maneder, ville pa denne made kunne nedsaette behovet for el til varmepumper, og
dermed efterspgrgslen pa el i den vindfattige periode. Der er dog behov for at denne forsyningssikkerhed
vaerdisaettes for at fa rentabilitet i en udbygning af de termiske varmelagre pa £rg.
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Udviklingen af nye og billigere typer af batterier gar steerkt, men “tipping-point” i forhold til rentabilitet ved
langtidslagring af elektricitet er vanskeligt at forudsige. Varmekapaciteten i Sun Store 4 koster kun 2,86
DKK/kWh, mens en containerlgsning med litium-ion-batterier koster omkring 3.500 DKK/kWh, mere end en
faktor 1000 til forskel. Energiformerne er naturligvis ikke ens, men kan lagret udnyttes til varmeregulering
overfor f.eks. varmepumper, som beskrevet tidligere, opnas fleksibilitet.

7 Power-to-X pa £rg?

Ved udbygning af baeredygtig energiproduktion baseret pa vind og sol, vil variationerne i vejret uundgaeligt
fore til overskudsproduktion i nogle perioder, hvis der skal vaere en rimelig sikkerhed for selvforsyning pa
manedsbasis pa £rg. @nskes en hgj sikkerhed for selvforsyning pa manedsbasis i vejrmaessigt darlige
maneder, gges sandsynligheden for overskudsproduktion i vejrmaessigt gode maneder tilsvarende.

Overskudsproduktionen kan enten lagres pa gen, eksporteres via sgkablerne, eller den kan ga til spilde ved
at stoppe vindmeller eller solcelleanleeg, som det ofte sker i dag. En ny mulighed er dog at bruge
overskudsproduktion til fremstilling af brint ved elektrolyse, der herefter tilsaettes CO2 eller kvaelstof til
andre mere brugbare grgnne braendstoffer (elektrofuels), der kan bruges i transportsektoren.

Under ét kaldes disse teknologier for Power-to-X. Sadanne anlaeg satses der fra dansk side stort pa i disse
ar, men virkningsgraden er forsat meget ringe og teknologien stadig relativt umoden. Dertil kommer, at
anlaeggene, ligesom vindmeglleranlaeg, vil kraeve en form for stordrift, hvis rentabilitet skal kunne opnas.

(2 sperly ]

Figur 6. Siemens Gamesa hydrogen pilot plant | Brande. Power-to-X anlaegget blev besggt af Udvalget for baeredygtig energi fra A£rg
i august 2022. Kilde: Siemens Gamesa Green hydrogen unlocked, the Brande hydrogen project white paper, September 2022.

Det er endnu meget usikkert om £rg har den ngdvendige stgrrelse til at vaere relevant for sadanne anlaeg
set i forhold til alternativer — f.eks. at eksportere elproduktionen til stgrre anlaeg i Abenra, og modtage de
flydende grgnne braendstoffer via tankvogne og faergeruter.

En klar ulempe ved et lokalt anlzeg, er risikoen for, at det kommer til at ligge stille i lange perioder, hvis
planerne om bedre balancering gennem udnyttelse af fleksibilitet pa £rg rent faktisk lykkes for det nye
borgerenergifellesskab.

Den store andel af batterier hos Z&rgs forbrugere, der blandt andet vil gges med de planlagte elfeergers
store batteribanker, taler ogsa for, at £rg potentielt kan blive et mgnstereksempel indenfor lokal
balancering af energi pa time- og dagsbasis.

Endelig tilsiger de relativt korte kgreafstande pa Z£rg, at det tidligt vil vaere teknisk muligt ogsa at
elektrificere den tunge kgrsel inklusive busser, lastbiler og landbrugsmaskiner med batteridrift. Dermed
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falder behovet for flydende grgnne braendstoffer fra Power-to-X. Disse dyre braendstoffer kan produceres
og bruges af andre landsdele med stgrre behov for volumen og raekkevidde. Derfor er Power-to-X ikke
medtaget som lagringsmedie eller brandstof i dette notats fremskrivninger.

8 Behov for batterier til korttidslagring og samtidighed

Den ngdvendige batterikapacitet for at sikre samtidighed mellem elproduktion og elforbrug pa time- eller
dagsbasis er ikke analyseret i dette notat, men vil kreeve yderligere beregninger. Der er ingen enkel
tommelfingerregel for den ngdvendige batterikapacitet til at balancere udbud og efterspgrgsel over dggnet
for at opna samtidighed og undga import og eksport til og fra £rg. Mange faktorer spiller ind, men nogle
studier tyder dog p3, at en batterikapacitet pa en faktor mellem 4 og 8 af den installerede
produktionskapacitet vil sikre en rimelig udjeevning (Kilde: Dr. John Feddersen, Aurora Energy Research
samt Tesla Masterplan 3).

| fremskrivningen regnes med 39 MW installeret produktionskapacitet for at sikre VE-produktion til
fremskrivningen, henholdsvis 24 MW vindmgller og 15 MW solceller pa £rg. Med en faktor 4 til 8 svarer
dette til 156-312 MWh ngdvendig batterikapacitet i det sergske elnet til udjaevning pa time eller dagsbasis.
De termiske varmelagre er ikke indregnet heri, da deres lagring isar er beregnet langtidslagring for uger og
maneder.

156-312 MWh kan lyde voldsomt, men alene elkgretgjer og elfeerger Kategori MWh batteri
ventes at have en batterikapacitet pa 296 MWh baseret pa statistik over Biler 169
antal kgretgjer og fartgjer samt estimater for gennemsnitlig Varebiler 43
batteristgrrelse i disse kgretgjer og fartgjer. Med smartgrid styring, kan Busser >
disse ggres tilgaengelige, nar kgretgjer og feerger er sat i ladestik som Lastbiler 9
: : : Traktorer 42
Vehicle to Grid (V2G) services.
Faerger 29
Dertil kommer mulige stationaere batteribanker i husstande, i industrien, 296
pa havne og ved ladestationer. Disse kan bruges til sdkaldt peak eller time Tabel 3. Estimeret kapacitet

shifting, til regulerkraft og balancering i elnettet eller simpelthen til at spare af batterier i £rgs kgretgjer
pa tilslutningsbetalingen til stgrre elinstallationer, s& faerre ampere skal og fartgjer  2040. Kilde: EMK
tilsluttes elnettet.

Et husstandsbatteri er i dag pa typisk 5-10 kWh, og der er 3.372 husstande pa Z£rg (Kilde: Danmark Statistik
tabel FAMS55N). Hvis en femtedel af husstandene far batteripakker, er det dog kun omtrent 5 MWh.

Industri- og havnebatteripakker samt batteripakker i forbindelse med vind- og solanlaeg samt kraftige
lynladestationer til transporten vil derfor vaere en vigtig brik for at sikre en robust selvforsyning pa time- og
dagsbasis. Disse batteripakker er, modsat batterier i kgretgjer og fartgjer, tilgeengelige hele dggnet, og
derfor en stor kvalitet for optimeringen af det aergske elnet, sa import af el kan undgas mest muligt.

Der er ikke krav i klimamalene om, at Z&rg skal veere selvforsynende pa time- eller dagsbasis. Sgkabler til Als
og Langeland vil stadig sta til radighed for import af el, nar det ikke blaeser eller solen ikke skinner, samt
eksport ved overskud af grgn el. Alligevel vil sgkablerne med den fremskrevne elproduktion kunne blive en
flaskehals i nogle scenarier. Derfor bgr der vaere et skarpt fokus pa at nedsatte importen, hvilket vil vaere
en del af strategien for at sikre selvforsyning pa manedsbasis.

Ved at udbygge £rgs egen batterikapacitet, reduceres ungdig eksport, der ellers skulle importeres timen
eller dggnet efter, og dermed fjernes to gange 4% tab pa spkabeltransmission (Kilde: EMK, N1).
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9 Produktion af varme ved el og biomasse pa £rg

Det samlede brutto energiforbrug til varme pa £rg i 2020 er beregnet til 308,7 TJ (Tera Joule) fordelt pa

felgende braendsler og energikilder:

Fyringsolie
Bio-olie 5%
3% Solenergi
21%

Traepiller
11%

Varmekilder til
varmepumper

A b
‘ El
5%

Halm
12%

Flis
23%

Braende
16%

Figur 7. Opggrelse af det samlede brutto energiforbrug til varme pd A£rg i 2020. Kilde: EMK

| fremskrivningen af £rgs energiforbrug elektrificeres varmeforbrug fra braendsler, der ikke umiddelbart
kan produceres baeredygtigt pa gen. Det omfatter dermed fyringsolie, bio-olie, traepiller, traeflis og braende.

| alt 58% af brutto energiforbruget til opvarmning.

Af tabel 3 nedenfor, fremgar brutto energiforbruget per breendsels- eller energikilde i T) samt MWh (1 TJ ~
278 MWh). Samtidig fremgar det estimerede behov for elproduktion for deekning af varmebehovet efter
elektrificering med brug af moderne varmepumper for de navnte braendselstyper. Der regnes med en
gennemsnitlig COP-faktor pa 3 for bestemmelse af elbehov til varmepumper i forhold til brutto

energiforbruget per braendselstype:

Energiforbrug til varme 2020 Brutto energiforbrug: 308,7 TJ Fremskrevet elbehov
Andel i % TJ MWh MWh
Solvarme fra solfangerpaneler 21 64,8 18.022 ikke elektrisk
Varmekilder til varmepumper (jord, luft og vand) 4 12,3 3.433 ikke elektrisk
El til opvarmning inkl. el til varmepumper 5 15,1 4,202 4,202
Halm fra aergske landbrug 12 37,0 10.298 ikke elektrisk
Fyringsolie 5 15,4 4,291 1.430
Bio-olie 3 9,3 2.575 858
Traepiller 11 34,0 9.440 3.147
Flis 23 71,0 19.738 6.579
Brande 16 494 13.731 4,577
Totalt 100 308,7 85.897 20.794

Tabel 4. £rgs energiforbrug til varme i 2020 samt elbehov efter elektrificering af ikke lokale eller baeredygtige braendsler i

fremskrivningen.
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Elektrificeringen i varmesektoren gger elforbruget i varmesektoren fra 4.202 MWh i 2020 til 20.794 MWh
efter fremskrivningen med delmal i klimaplanen allerede i 2030. En tilvaekst pa 16.592 MWh, der
hovedsageligt vil skulle produceres i vinterhalvaret, hvorfor dette stiller krav til iseer elproduktionskapacitet
fra vindmgller. Samtidig vil nye varmepumper kunne give fleksibilitet som beskrevet i kapitel 6.

Hvis der kan opbygges en baeredygtig produktion af bio-olie, treeflis eller traepiller pa £rg, kan biomasse
udggre en stgrre del af varmeproduktionen end antaget i fremskrivningen. Dog er pladsen og muligheden
for energiafgrgder pa £rg i staerk konkurrence med andre gnsker til udnyttelse af £rgs landbrugsareal.

Et alternativ kunne vaere at opbygge en produktion af biogas fra biomasse herunder husdyrggdning, andet
biologisk affald og eventuel overskudshalm. Dog er husdyrbrug pa Z£rg i staerk tilbagegang, hvorfor der ogsa
her kan komme udfordringer. Cirka 3.500 ton ud af gens omtrent 12.000 ton arlige halmproduktion
anvendes af £rgskgbing Fjernvarme (Kilde: £rgskgbing Fjernvarme, 2021).

Zrg Kommunes udvalg for baeredygtig energi var i august 2022 pa besgg ved Greenlab i Skive, hvor
produktion af biogas er taet sammentaenkt med pyrolyseanlaeg, produktion af varme, flydende
biobraendstoffer og andre produkter til industrien. Sakaldte kaskade- og symbioseprincipper for feelles brug
af varmeenergi igennem en kade af flere naboprocesser demonstreres i Skive, og kan maske anvendes i
mindre skala pa £r¢ (Kilde: Samtaler med Christopher Sgrensen, CEO GreenLab Skive A/S).

1
(O, Rerfort brintinfrastrigtur, ' ¥
() PotentieTudvidelse
= :
i Aﬂager—ogmodtagersta__ﬁon/

Figur 8. Symbiose mellem nabovirksomheder og kaskadeprocesser ved GreenLab Skive. Foto: GreenlLab Skive.

Produktion af protein til fadevare og foder baseret pa biomasse fra tang, havdyr og graesser var én blandt
flere potentielle produktionsmetoder, der kunne vaere relevant pa £rg. Tilbage star dog, at ny produktion,
trods muligheden for at udnytte spildvarme, stadig vil kraeve yderligere installeret produktionskapacitet af
vindmgller eller solceller.

Endelig viser fremskrivningen af £rgs energibehov ogsa, at der vil vaere et stort behov for baeredygtig
elproduktion om sommeren, hvor biomasse er mindre relevant. | Figur 5 fremgik desuden, at der faktisk var
relativt god balance mellem elforbrug og elproduktion i det foresldede scenarie for udbygning af vind og
sol, ogsa nar der ses pa variationerne fra maned til maned gennem aret.

Altsa kunne noget tyde p3, at den foresldede fordobling af vindproduktion og tidobling af solproduktion vil
lgse fremtidens efterspgrgsel pa en relativ teknisk ukompliceret og gkonomisk effektiv made.
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10 Elektrificering af faergerne

Zrg har siden 2015 haft et staerkt fokus pa elektrificering af faergefarten gennem EU Horizon 2020-
projektet med elfaergen Ellen. Ruten har stadig i juni 2023 rekorden for leengste sejlads pa batteri mellem
hver opladning i Sgby.

Ved elektrificeringen af faergen reduceredes brutto energiforbruget med 2/3. Forbedringen skyldes som
nzaevnt tidligere de bedre virkningsgrader i energiforsyningskaeden frem til skibets propel. Dertil kommer en
total eliminering af faergens lokale emissioner og en signifikant reduktion af CO2 aftrykket ved faergedriften.
En reduktion i stgrrelsesordenen 2.000 ton CO2 per ar malt i forhold til en tilsvarende ny konventionel
faerge (Kilde: Evalueringsrapport E-Ferry, EU Horizon 2020).

Behovet for el til alle £rgs faerger ved en fuld elektrificering fremgar af tabel 5:

kWh/tur

inkl. Tab Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Perar
Ellen 210 290 310 300 310 300 310 310 300 310 300 310 3.560 Ture
1.022 215 296 317 307 317 307 317 317 307 317 307 317 3.639 MWh
Tvillinger 602 563 602 486 664 643 664 664 643 557 583 602 7.275 Ture
1.943 1.170 1.094 1.170 944 1.290 1.249 1.290 1.290 1.249 1.082 1.132 1.170 14.131 MWh
Faborg 275 257 275 266 275 266 275 275 266 275 186 275 3.162 Ture
836 230 215 230 222 230 222 230 230 222 230 156 230 2.644 MWh
Xpressen 354 331 286 343 354 343 354 354 343 354 343 354 4.114 Ture

677 240 224 193 232 240 232 240 240 232 240 232 240 2.783 MWh
Forbrugialtinkl. tab 1.854 1.830 1.910 1.704 2.077 2.010 2.077 2.077 2.010 1.868 1.826 1.956 23.198 MWh

Tabel 5. Estimeret antal ture og elbehov ved fuld elektrificering af £rds fem faerger og fire feergeruter. Kilde: EMK

| elektrificeringen og fremskrivningen af £rgs faergedrift antages Ellen at fortseette sejladsen til Als. Der
indsaettes nye og stgrre batterifeerger pa ruten £rgskpbing-Svendborg. Der indsaettes en ny batterifaerge
pa ruten Sgby-Faborg. £rgXpressen til Rudkgbing opdateres fra hybrid batterifeerge til fuld batteridrift.

Det antages at alle feerger oplader hele deres energiforbrug i Zrgs havne, hvor de er hjemhgrende, og hvor
de er lagt op natten over. De nye faerger mellem £rgskgbing og Svendborg vil ogsa skulle lade delvis i
Svendborg, hvorfor estimatet for elforbrug, i £rg Kommunes geografiske omrade nok er hgjt sat. Det giver
omvendt plads til at fremskrivningen kan tage hgjde for uforudsete udviklinger i faergestrukturen.

Der har i nogle ar, fra tysk side, vaeret arbejdet med at genetablere en passagerfeergerute mellem Kiel og
Marstal. Der er tale om en hgjhastighedsfaerge, hvorfor brint som fremdrivningsmiddel har vaeret
undersggt. Den teknologiske udvikling har dog muliggjort et projekt med et relativt lavt energiforbrug.
Dermed vil batteridrift pa denne rute vaere inden for reekkevidde, hvilket nedsaetter brutto energiforbruget
vaesentligt.

Denne potentielle sjette faerge til £rg vil formodentlig veere en sommerfaerge, der kun sejler i perioden
april til oktober. Behov for ladning pa havnen i Marstal er estimeret til omkring 2.200 MWh fordelt i
sommerhalvarets maneder (Kilde: EMK). Ladestation vil kunne deles med ZrgXpressen, hvis denne rute
opretholdes og elektrificeres fuldt ud, hvilket er antaget i fremskrivningen.

Et scenarie, hvor den mulige ekstra faerges sommerforbrug, er lagt oven i fremskrivningens ggede elforbrug
og -produktion i gvrigt, for at se betydningen for selvforsyning, kan ses i figur 9 pa naeste side:
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Fordobling af Zrgs vindproduktion + tidobling af solceller i frel fremskrivning
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Figur 9. Scenarie for fremskrivning med gget elforbrug (orange graf) til ny passagerfaerge Marstal-Kiel. Kilde: EMK.

Bruges fremskrivningen med en fordobling af Z£rgs vindproduktion og en tidobling af £rgs elproduktion fra
solceller i forhold til 2020 tal, sa viser den opdaterede forbrugskurve (orange) at solproduktionen er taet pa
tilstreekkelig. Den ekstra sommerfaerge til Kiel kan naesten handteres indenfor rammerne af den nye
solproduktion i scenariet pa neer i august. En lignende beregning er lavet baseret pa vind- og
solskinsmgnsteret for 2021. Den viser et bedre resultat, da august 2021 havde mere vind (2021 ikke vist i
figuren).

Det bgr naevnes at scenarierne er ret ekstreme pa forbrugssiden, da der ikke er taget hgjde for at
Zrgfaergernes E-Ferry Twins formodentlig skal lade delvis i Svendborg. Dette ville sagtens kunne reducere
elforbruget til opladning i £rgskebing med omkring 1/3 eller cirka 5.000 MWh arligt.

| forhold til faergernes opladning time for time og over MWh MWh

o . _— - Feerge ) Havn )
degnet, sa vil det vaere vigtigt for samtidighed mellem batteri batteri
elproduktion og -forbrug, at faergerne ikke alle lader med fuld Ellen 4.4 S@by 1,5
kapacitet pa én gang. Tvilling 1 80  AErpsk. 4,0

Tvilling 2 8,0 Marstal 1,5

Alternativt skal der opbygges stationzere batteribanker pa Ny Fiborg 44
havnene, hvorfra spidseffekter kan traekkes uden at belaste Xpressen 3,8
det argske elnet sa voldsomt. Disse batteribanker vil have | alt 28,6 7,0
overskud til at hjeelpe med den gvrige balancering af Tabel 6. Estimat over installeret batterikapacitet i
elnettet, nar faergerne ikke er i havn eller om natten. forbindelse med Args faergedrift. Kilde: EMK

Om natten vil faergernes egne batteripakker ogsa kunne

anvendes til balancering af elnettet samt ydelser i form af regulerkraft for savel £rg, som resten af elnettet
via spkablerne. | tabel 6 ses et samlet estimat over stgrrelsen af den tilgaengelige batterikapacitet fra
feergefarten ved fuld elektrificering (uden faerge til Kiel/Tyskland). Inklusive havnebatterier kunne den
antage mere end 35 MWh i 2035, hvor Z£rg Kommunes eget klimamal for CO2-neutral faergefart har
deadline.
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Notat om elektrificering og fremskrivning af Zrgs energiforbrug

11 Elbiler

Introduktionen af elbiler har i hgj grad veeret med til at accelerere elektrificeringen og modne de
teknologier, der skal understgtte omstillingen af de gvrige og tungere transportformer.

| estimatet er der regnet med fuld elektrificering af alle personbiler og varebiler. Dette er naturligvis en
"worst case” for elforbruget pa £rg i fremskrivningen, men at forudsige hastigheden af sakaldte S-kurve-
transitioner er forbundet med stor usikkerhed. Da der er tale om eksponentiel vaekst vil blot en lille
acceleration af elbilsalget i de indledende faser fa en keempe betydning for timingen af savel tipping point
som endepunktet for transitionen.
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Figur 10. Carbontracker.org har fulgt markedsandelen for salget af rene elbiler i Storbritannien, og analyseret udviklingen for de
tilhgrende S-kurver for at kunne fremskrive transitionen. Kilde: New Automotive, Carbon Tracker, januar 2023. ICE = Internal
Combustion Engine, BEV = Battery Electric Vehicle.

Carbon Tracker’s fremskrivning for det britiske personbilmarked tyder p3, at transitionen for nye biler vil
veere nasten total allerede om 6-7 ar. Z£rg har Danmarks zldste bilflide med en gennemsnitsalder pa 13,5
ar mod et landsgennemsnit pa 8,8 ar (Kilde: Danmarks Statistik tabel BIL8). Middellevealderen pa landsplan
for biler var i 2017 faldet til 14,8 ar for en ny bil (Kilde: Nyt fra Danmarks Statistik nr. 127, marts 2018).

Introduktionen af billigere elbiler, lavere driftsomkostninger og ny lovgivning om emissioner vil
sandsynligvis yderligere reducere den gennemsnitlige levetid frem mod 2030’erne. Derfor vurderes det
rimeligt at lave et estimat for fuld elektrificering af bilparken i fremskrivningen. Det antages at bade £rgs
egen bilpark og gaestende biler pa gen bliver fuldt elektriske.

Hvis £rgs bilpark stadig indeholder mange benzin- og dieselbiler efter fremskrivningen, sa ma braendstoffet
hertil skaffes via de tidligere naeevnte Power-to-X-anlaeg, se kapitel 7. Disse anlaeg kan enten ligge pa £rg
eller pa fastlandet, men der skal sammenlagt bruges 3-4 gange mere elproduktion per kgrt kilometer.

Det vurderes, at der er tilstraekkelig overskudsproduktion af el i notatets scenarier pa arsbasis, til at forsyne
fossil-bilparken med bzeredygtigt fremstillede elektrofuels under udfasningen. Disse braendstoffer kan dog
blive ret dyre, hvilket yderligere accelerer udfasningen af de gamle biler (Kilde: Transport & Environment).
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Figur 11. Forundersggelse og prognose fra Danmarks Statistik fra 2020 versus el- og hybridbilers
andel af personbilparken frem til februar 2023. Kilde: Danmarks Statistik tabel BIL54.

For personbilsfladen tyder nye data pa, at optagelsen af el- og plug-in-hybridbiler gar veesentligt hurtigere
end transportministeriets og Danmarks Statistiks prognoser fra undersggelser i 2020. Samtidig ses allerede
nu en tendens til, at det kun bliver elbilerne, der fglger en S-kurve-udvikling, mens plug-in hybridbilssalget
maske allerede er ved at nd et maetningspunkt. Trenden er tydeligere i andre lande, som Norge, hvor Plug-
in-hybridbiler ikke er sa tilskudsmaessigt ligestillet med elbiler som i Danmark (Kilde: CleanTechnica, 2022).
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Figur 12. Udviklingen i antallet af henholdsvis elbiler og plug-in hybridbiler. Kilde: Danmarks Statistikbank Tabel BIL54.
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Notat om elektrificering og fremskrivning af Zrgs energiforbrug

| notatet er estimeret arlig kgrsel for sergske biler pa 12.000 km per kgretgj. Dette er noget under
landsgennemsnittet pa ca. 16.000 km/ar (Kilde: Forsikringsselskabet IF og FDM). De 12.000 km/ar er dog
mere end tidligere spgrgeskemaundersggelser pa £rg er kommet frem til (Kilde: EMK, 2016).

| fremskrivningen er der forsggt taget hgjde for en generel stigning i kgrselsmgnsteret pa £rg samt den
elasticitet, der er indbygget i efterspgrgslen i forhold til prisen for at kgre en kilometer. For elbiler opladet
hjemme kan udgiften til energi komme helt ned under 10 gre/km i perioder med lave elpriser om natten.

Transportundersggelser viser, at sa markante prisreduktioner pa de variable omkostninger vil gge antal
kgrte kilometer pa arsbasis, men der er ikke i notatet lavet en egentlig undersggelse af kgrselsmgnstre pa
Arg.

Wh/km £rg op-

Krgs bilpark Antal  Wh/km Km/ar ) MWh/ar
inkl. tab ladning

Personelbiler 2.810 190 224 12.000 75% 5.653

Vareelbiler 503 220 259 12.000 75% 1.172

6.825

Tabel 7. Estimat over energiforbrug til opladning af £rgs bilpark pa £ra. Der er taget udgangspunkt
i bilfladens stgrrelse per 1. januar 2023. Kilde: EMK og Danmarks Statistik tabel BIL54.

Elbilkgrslen for £rgs egen bilpark antages at vaere jaevnt fordel over arets maneder.

For opladning af geestende biler vil der til gengeeld vaere store saesonvariationer. | notatet, tager forbruget
til offentlig opladning udgangspunkt i erfaringer fra Zrgfondens ladenetvaerk. Saledes er forbrug og
seesonvariationer fra 2022 ekstrapoleret til fuld markedsandel af gaestende plug-in hybrid- og elbiler pa
Zrg. Ekstrapolationen er foretaget med basis i en plug-in-hybrid- og elbilandel pa 5,8% totalt i Danmark i
2022. Det antages, at de hybride plug-in biler oplader hele deres kgrselsbehov ved besgg pa £rg, da de har
et lille batteri med kort raekkevidde.

Endelig er der i notatets beregninger ogsa medtaget et ”skjult” opladningsforbrug fra gaestende kgretgjer,
der benytter sakaldte “mormor-ladekabler” til langsom opladning i fritidshuse og hos sergboer de gaester.
Dette forbrug er estimeret til 20% af den offentlige opladning.

Tilsammen giver det et behov for opladning af geestende person- og varebiler pa knapt 1.100 MWh arligt.

Batterikapaciteten i £rgs bilpark ventes at blive et betydeligt aktiv for balancering af elnettet. Batterierne
vil, nar bilerne er tilkoblet ladestander eller ladeboks, kunne medvirke til at sikre samtidighed mellem grgn
elproduktion pa gen og elforbruget pa gen.

Dette kraever dog, at der udvikles smartgrid-lgsninger til ladebokse samt strategier for, hvordan de styres.
/Zrg Borgerenergifaelleskab forventes at arbejde for dette. Ligeledes er flere kommercielle Igsninger
tilgaengelige, men skal tilpasses aergske forhold og elnettets optimering lokalt.

Batteri/bil Batteri

Argsbilpark  Antal
rés bilpar T «Wh  ialt MWh

Personelbiler 2.810 60 169
Vareelbiler 503 85 43
211

Tabel 8 Estimeret batterikapacitet i Z£r@s bilpark ved fuld
elektrificering og typiske batteristgrrelser for biltyperne.
Kilde: EMK.
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Notat om elektrificering og fremskrivning af Zrgs energiforbrug

12 Elbusser

Zrgs abne rutekgrsel i kgreplan skal i udbud i 2025 med krav om CO2-neutralitet. | notatets beregninger
antages en fuld elektrificering ogsa af skolebusdriften pa sigt samt gvrig lukket kgrsel for handicappede til
institutioner og kgrsel til plejecentre. Turistbuskgrslen pa Zrg antages ogsa elektrificeret i fremskrivningen.

Rutebusserne kgrer arligt over 400.000 km inkl. dubleringskgrsel i en del af sommerkgreplanen, nar
efterspgrgslen fra passagerer er stgrst. Dertil udggr skolebuskgrslen med 3 store busser over 120.000 km i
Igbet af skolearet (Kilde: Jesper Bus, EMK). Den gvrige bus- og taxakgrsel sker i meget forskellige
busstgrrelser, og er fordelt pa to operatgrer, Jesper Bus og £rg Taxa/Vinderup Taxa. For sygehuskgrslen til
Svendborg og Odense forventes turene opladet hjemmefra pa £rg.

| estimatet for elforbrug til elektrificering af busdriften regnes med 1,28 kWh/km for de store busser pa
arsbasis. Dertil kommer tab ved opladning 10% og tab i elnettet 5%. | det relativt hgje forbrug per km er der
indregnet opvarmning og kgling af busserne sommer og vinter. Dette ggres i mange elbusser med oliefyr
for at sikre raekkevidden, men i dette notat kgres klimaanlaegget med varmepumpe p3 el.

Pa basis af input fra Jesper Bus og EMK’s egne beregninger fordeler elektricitetsbehovet til £rgs busdrift sig
omtrent saledes over aret:

Elbuskgrsel pa £rg Jan Feb  Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec  Arligt
Elforbrug til kgrsel inkl. tab 88 80 88 79 86 81 74 77 85 83 85 80 984 MWh

Tabel 9. Estimeret elforbrug til fuld elektrificering af £ras bus og taxakarsel fordelt over drets mdneder. Kilde: EMK, Jesper Bus.

Det faktiske forbrug efter introduktion af nye elbusser til den aergske geografi kan vise sig lavere, men i
fremskrivningen er der til gengeeld gjort plads til en udvidelse af turistbusdriften samt en stgrre andel af
opladning af turistbusserne pa £rg.

Hvis alle busser elektrificeres bade rutebusser, skolebusser, minibusser og turistbusser, udggr disse
karetgjers batterikapacitet omkring 5 MWh samlet. Denne batterikapacitet kan ligesom personbilparkens
sta til radighed, nar busserne er tilkoblet ladepunkter, for bedre balancering af det sergske elnet og bedre
sikring af samtidighed mellem elproduktion og elforbrug.

13 Ellastbiler

| forbindelse med estimatet i dette notat, har der ikke veeret tid til at skaffe gode data fra de aergske
vognmand. Dette arbejde udstar og kraever en yderligere indsats.

Alligevel er der regnet pa en fuld elektrificering baseret pa statistik over antallet af lastbiler pa Zrg per 1.
januar 2023, ifglge Danmarks Statistik, og sk@n. Der var 30 lastbiler registreret pa Z£rg. Det antages at de, i
elektrisk udgave, i gennemsnit vil lade 200 kWh pa Z£rg om natten til dagens kgrsel pa og udenfor £rg.
Opladning uden for £rg er ikke medregnet og gaestende lastbiler er heller ikke medregnet i
fremskrivningen.

Til gengeeld er der regnet med opladning alle arets dage, og det samlede forbrug i estimatet, pa 2.576 MWh
arligt, ligger naesten pa niveau med brutto energiforbruget for lastbiler pa £rg opgjort i CO2-opggrelserne
for £rg Kommune som geografisk omrade (2.615 MWh i 2019). Teoretisk set burde elektrificeringen fgre til
et fald i energibehovet, hvorfor estimatet kunne vaere i den hgje ende.

Yderligere undersggelser vil veere relevante for at sikre datakvaliteten, viden om kgrselsmgnstre og
teknologiens modenhed samt sikre en strategi for omstillingen af den tunge kgrsel pa £rg.
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Notat om elektrificering og fremskrivning af Zrgs energiforbrug

14 @vrige mobile enheder

Denne kategori daekker over sakaldte "Non-Road” kgretgjer og fartgjer. Der er 278 traktorer registreret pa
Zrg. Dertil kommer en reekke andre landbrugsmaskiner og mobile anlaeg. Entreprengrmaskiner og
kommunale graesslamaskiner er ogsa en del af denne kategori.

Endelig er lystbade maske ogsa relevante i kategorien, da flere og flere har batteribanker, der skal oplades i
havnene, og derfor ikke bgr medregnes i det ordinzere husstands- eller industriforbrug pa £rg.

Hvor mange lystsejlere i dag kun bunkre deres bad sjeeldent (fa gange arligt), sa vil fremdrivningsbatterier i
lystfartgjer tilsige en hyppig opladning, da raekkevidden pa el til sejlads og mangvre stadig er forholdsvis
begraenset.

Der bliver derfor i £rgs havne et behov for ladeinfrastruktur, der er vaesentligt kraftigere end nuvaerende
opladningsmuligheder pa badebroerne. Samtidig ma det antages at brutto energiforbruget vil stige, da kun
relativt fa i dag bunkrer marinediesel pa Z£rg.

For savel "Non-Road” kgretgjer som fartgjer mangler der tydeligvis data og viden for at kunne lave en
kvalitetssikret fremskrivning af behovet for el til disse transportkategorier.

| notatets overslag er derfor fastholdt et brutto energiforbrug lig det nuvaerende i CO2-opggrelserne for
Zrg Kommune som geografisk omrade pa cirka 7.500 MWh arligt for "Non-Road”-kategorien.

Hvis landbrugsmaskiner ikke elektrificeres, men skal kgre pa elektrofuels fra Power-to-X-anlaeg, vil brutto
energiforbruget ikke falde, da disse braendstoffer kreever store energimangder i fremstillingsprocessen.
Mest sandsynlig er en delvis elektrificering af de mindre kgretgjer, fartgjer og maskiner og en rest af tunge
processer, der maske fgrst pa laengere sigt opnar energieffektiviseringer fra batteriernes bedre
virkningsgrad.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec  Arligt
@vrige mobile enheder 225 150 600 1125 750 750 1125 1125 750 450 225 225 7500 MWh

Tabel 10. Estimat over elforbruget til gvrige mobile enheder i transporten, traktorer, landbrugsmaskiner, pleeneklippere og mindre
bdde samt forbrugets fordeling over dret. Brutto energiforbruget er ikke a&ndret i fremskrivningen i forhold til i dag (2020) trods en
forventet delvis elektrificering af denne transportkategori. Kilde: EMK.

Som for lastbiler, vil yderligere undersggelser veere relevante for at sikre datakvaliteten, viden om arbejds-
og kerselsmgnstre og teknologiens modenhed i forhold til elektrificering af de forskellige segmenter i
denne transportkategori.

En robust strategi bgr omfatte analyser af behovet for elektrofuels, Power-to-X-anlaeg eller eksport af el og
derefter import af elektrofuels fra sddanne anlaeg, hvis de placeres udenfor £rgs omrade for at opna
stordriftsfordele.

Endelig b@r en robust strategi for denne transportkategori ogsa omfatte en handlingsplan for sikring af den
ngdvendige ladeinfrastruktur for tungere kgretgjer pa £rg, hvis udviklingen indenfor batterielektrificering
ogsa kommer til at omfatte de allertungeste kgretgjer og stgrre fartgjer i fremskrivningsperioden.

Det kunne f.eks. vaere kraftige hurtigladestationer pa de tre havne og eventuelt centralt pa gen, hvor tunge
kgretgjer har plads omkring ladepunkterne til at oplade med hgje effekter. Sddanne lynladere kan sagtens
deles med person- og varebiler pa el viser erfaringer fra Norge (Kilde: Circle K og Grgn Kontakt/Mer).
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Notat om elektrificering og fremskrivning af Zrgs energiforbrug

15 Selvforsyningssikkerhed

Som naevnt i kapitel 3, er der i notatet tale om et fgrste estimat for det fremtidige energibehov pa £rg.
Samtidig opstilles i notatet et omtrentligt scenarie for den ngdvendige installerede produktionskapacitet af
vindmagller og solceller for at imgdekomme det fremskrevne behov. Scenariet blev i kapitel 5 sat til en
fordobling af installeret vindproduktionskapacitet pa £rg og omtrent en tidobling af de installerede
solceller malt i forhold til 2020.

Der er i notatet taget udgangspunkt i savel forbrugsdata som produktionsdata fra 2020, da disse var let
tilgeengelige og allerede velspecificeret ud pa kategorier til brug for arbejdet med £rgs nye klimaplan.

Arlige variationer i savel forbrug som produktion i forhold til dret 2020 er i notatet alene undersggt ved at

sammenligne med ekstremaret 2021, der var meget vindsvagt i dets fgrste kvartal. Elproduktionen pa £rg
fra vind og sol var i 2021 13% mindre end i 2020. Aret 2020 var et godt produktionsar statistisk set, bortset
fra december.

£rgs elforbrug i 2021 er undersggt til sammenligning med 2020, og en scenarie-analyse af elforbrug versus
henholdsvis vind- og solproduktion, med udgangspunkt i vejret i 2021, kan ses i figur 13 herunder. Igen med
en ny produktionskapacitet svarende til en fordobling af £rgs installerede vindmgllekapacitet og en
tidobling af £rgs installerede solcellekapacitet.

Fordobling af £rgs vindproduktion + tidobling af solceller i fremskrivning
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Figur 13. Scenarie der viser balance mellem forbrug og produktion af gr@n el p £rg baseret pG 2021 forbrug og produktion med
fremskrivning af forbrug og en fordobling af vindproduktion og tidobling af solcelleproduktion pG 4rg i forhold til i dag. Kilde: EMK

Denne forholdsvis simple fglsomhedsanalyse af scenariet for en fordobling af installeret vind og tidobling af
installeret sol pa Z£rg, viser for ekstremaret 2021, at der i de fleste maneder vil vaere nser ved balance
mellem forbrug og produktion. Med vejret i 2021 som basis, vil det dog i fremskrivningen ikke vaere muligt
at sikre selvforsyning for £rg i det fremskrevne ars tre fgrste maneder med den foresldede
produktionskapacitet. For denne statistisk set vejrmaessige ekstremhandelse mangler der i januar 2.203
MWh i vindproduktion.
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Notat om elektrificering og fremskrivning af Zrgs energiforbrug

Energilagring fra december aret fgr (2020) ville naeppe kunne have Igst ubalancen, da denne som naevnt
0gsa la under middel som vindproduktionsmaned for arstiden.

| januar 2021 producerede vindmgllerne pa Zrg 43% mindre end i januar 2020. Produktionen var i
ekstremmaneden kun 267 MWh per MW installeret mgllekapacitet. Med andre ord skulle installeret
mellekapacitet have vaeret 2.203 MWh / 267 MWh per MW = 8,2 MW stgrre end de 24 MW kapacitet, der
er antaget i scenariet med en fordobling af vindmegllekapaciteten.

Under ekstremhaendelsen ville man altsa kunne have haft sikret selvforsyning ved en yderligere udbygning
af installeret vindproduktion pa £rg til 32,2 MW. Det er en udbygning pa 171% eller en tilvaekst pa en
faktor 2,7 i forhold til de 12 MW, der er installeret i dag. Dermed gar en udbygning, for at klare
ekstremkvartalet i 2021, noget lengere end den fordobling af vindproduktionskapacitet, der blev brugt i
scenariet i kapitel 5 om ny vind- og solproduktion pa £rg.

Det bgr i strategien for £rgs selvforsyning med baeredygtig energi overvejes, hvor meget man er villig til at
"betale” ekstra for selvforsyningssikkerhed pa manedsbasis eller saesonbasis. Fra sommer til vinter vil
udbygning af termisk energilagring pa en relativt billig made kunne veere med til at sikre selvforsyning ved
ekstremhandelser. De 2.203 MWh i underskud i fremskrivningen baseret pa januar 2021, svarer til cirka
1/3 af lagringskapaciteten i Sun Store 4 ved Marstal Fjernvarme. En udbygning skulle dog vaere pa mindst
50% for at tage hgjde for tab i virkningsgrad og transmission for Sun Store 4.

Lagrene af termisk energi kan dog kun bruges effektivt til lagring til varmesektoren, og der bgr laves
analyser af fordele og ulemper ved udbygning af vindproduktion kontra udbygning af de termiske
energilagre evt. kombineret med varmepumper. En overudbygning af vindproduktionen kan veaere dyr for
producenten i form af overskudsenergi, der ma szelges billigt, foraeres vaek eller resulterer i stop af mgllen.

Omvendt kan rigelig forsyning af billig energi i la&engere perioder vaere katalysator for andre projekter pa
Zrg, som det er blevet demonstreret af GreenlLab Skive, omtalt i kapitel 9. Valges en strategi med stor
selvforsyningssikkerhed gennem yderligere udbygning af vind- og solproduktion, bliver etablering af et
Power-to-X-anlaeg pa £rg maske ogsa relevant at undersgge naermere. Som diskuteret i kapitel 7, ggr £rgs
stgrrelse dog ikke umiddelbart gen saerlig oplagt til placering af stgrre anlaeg eller storskaladrift.

Pa time- og dagsbasis vil batterier i hgj grad kunne sikre samtidighed mellem forbrug og produktion og
kunne modsta korte ekstremhaendelser, som det blev diskuteret i kapitel 8. Batterier er dog endnu for
kostbare til at sikre langtidslagring af elektrisk energi.

Derfor taler meget for en passende overudbygning af elproduktionskapaciteten af savel vindmgller som
solceller. Det vil formodentlig veere en relativt billig made at sikre robusthed og selvforsyningssikkerhed for
Zrg. Overskud af el kan tilfgres de termiske varmelagre, sa behovet for el til varmepumper reduceres.

Man kan naturligvis argumentere for, at hele elnettet star klar til at hjeelpe £rg gennem sgkablerne, og at
forsyningssikkerheden i Danmark er blandt de bedste i verden. Men set i klimaplanens perspektiv er
sikkerheden for leverance af grgn energi ikke noget, man kan blive ved med at overlade til andre
produktionsomrader. Disse omrader vil formodentlig ogsa veere udsat for lignende ekstremhandelser fra
vejret efterhanden som forsyningen med el fra vind og sol udbygges over hele Europa.

En hgj selvforsyningssikkerhed for £rg kan, ifglge overslaget i dette notat, realistisk etableres gennem en
passende balance mellem:

o Udbygning af produktionskapaciteten fra vind og sol.
e Udbygning af gens termiske energilagre ved fjernvarmevarkerne kombineret med varmepumper.
e Opbygning af batterikapacitet, iseer gennem de transportenheder, der alligevel skal elektrificeres.
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16 Konklusioner

Notatets estimater viser, at selvforsyning ved elektrificering ved fremskrivning til 2030’erne kraever
omtrent en fordobling af £r@s vindproduktion til 24 MW og en tidobling af solceller til 15 MW installeret
kapacitet set i forhold til nu. For at leve op til malet i klimaplanen om Zrgsk selvforsyning pa manedsbasis,
vil arsvariationer kraeve yderligere reserver af installeret kapacitet til darlige vind- eller solmaneder.

Behovet for reserver af installeret produktionskapacitet, som i praksis vil betyde overproduktion i vind- og
solrige maneder, kan nedbringes gennem langtidslagring af grgn energi, f.eks. ved at udbygge de termiske
varmelagre ved gens fjernvarmevaerker. Alternativt kan Zrgs egenproduktion af biomasse til opvarmning
forgges, da det vil nedbringe elforbruget i varmesektoren. Begge lgsninger imgdekommer svingende
efterspgrgsel pa energiiseer i vintermaneder. Frem til 2040 kan der komme nye typer af energilagring.

Power-to-X-produktion af brint og grenne elektrofuels kan ogsa bruges til energilagring, men er ikke
medregnet i overslaget for £rgs energiproduktion. Det forventes, at sddanne anlaeg vil kraeve stordrift for
rentabilitet, og at eksport af strgm til stgrre anlaeg pa fastlandet, giver en bedre samfundsgkonomi.

Ved elektrificering med batterier nedszettes brutto energiforbruget for transportsektoren signifikant. Dette
skyldes den langt bedre virkningsgrad af drivlinjen med batteri og elmotor i forhold til braendstofmotorer.
Notatet regner med en naesten total elektrificering af transportsektoren, inklusive faergefarten. Derved
spares op til 2/3 af energibehovet. Biler, busser og lastbiler er fremskrevet til 100% batterifremdrivning,
mens non-road-enheder (f.eks. landbrugsmaskiner) elektrificeres sa langt det er tekniske muligt.

For lastbiler og tunge non-road-enheder, er teknologierne forsat relativt umodne, hvorfor der i
fremskrivningen ikke er reduceret i brutto energiforbruget for disse to kategorier. Saledes er der
formodentlig tale om et hgjt scenarie for elektricitetsbehovet til disse transportkategorier. Det hgjt
estimerede energiforbrug kan veaere relevant for kgretgjer, der ikke kan elektrificeres, men skal drives af
Power-to-X-derivater, som er energimaessigt dyre at fremstille med grgn elektricitet pga. lav virkningsgrad.

| notatets estimat regnes ogsa med en gget elektrificering af gens varmesektor. Solvarmeanlaeg samt
biomasse fra halm vil dog forsat udggre omkring halvdelen af brutto energiforbruget til varme. Resten er i
fremskrivningen erstattet med opvarmning fra varmepumper (luft, vand, jord) drevet af elektricitet. Der er
regnet med en relativt lav COP-faktor pa 3 for disse varmepumper — igen for at afspejle et relativt hgjt
scenarie for elektricitetsbehovet i fremskrivningen.

Selvforsyningssikkerheden er ikke statistisk behandlet i notatet, da dette vil kreeve databehandling fra
mange flere produktionsar. Dog er fremskrivningen for produktion genberegnet med vind- og solaret 2021
som basis, og er holdt op mod fremskrivningen for elforbrug. Fgrste kvartal i 2021 var et historisk vindstille
kvartal. Dette kvartal er brugt til at diskutere behovet for reserver i form af enten ekstra udbygning af
produktionskapacitet eller gget termisk lagringskapacitet.

Reserver i form af 8 MW yderligere installeret vindproduktionskapacitet ville kunne Igse ekstremhaendelsen
i forste kvartal 2021 ifglge notatets beregninger og fremskrivninger. Underskuddet pa 2.203 MWh ved
ekstremhandelsen i januar 2021 kan dog ogsa deckkes gennem termisk energilagring fra overskuds-
perioder. Det ville svare til omtrent 1/3 af lagringskapaciteten i Sun Store 4 ved Marstal Fjernvarme fgr tab.

Kombineres ekstra installeret produktions- og lagringskapacitet, nedsaettes ovennavnte behov for hver af
reservetyperne tilsvarende. Det er, som naevnt, ogsa muligt at nedsaette behovet for reservekapacitet ved
at udnytte lokalt produceret biomasse til varmesektoren. Endelig vil produktion af elektrofuels fra Power-
to-X-anlaeg, der drives af aergsk grgn elektricitet, ogsa kunne bidrage til selvforsyningssikkerheden. Som
klimamalene er formuleret i klimaplanen, vil dette geelde, ogsa selvom anlaegget ikke ligger pa £rg.
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Selvforsyning pa time- eller dagsbasis, er ikke et krav i klimamalene, men gget samtidighed mellem £rgs
grgnne elproduktion og gens elforbrug giver god mening og mindre tab i sgkabler. Samtidighed kan opnas
gennem smartgrid lgsninger og et mere fleksibelt forbrug samt batterikapacitet koblet til elnettet. £rg
Borgerenergifeellesskab kan veere en katalysator for at aktivere fleksibiliteten og realisere Igsningerne.

For at opna en hgj grad af samtidighed pa time- og dagsbasis peger studier p3, at batterikapaciteten bgr
vaere 4 til 8 gange st@rre end installeret produktionskapacitet. Dette svarer til 156-312 MWh ngdvendig
batterikapacitet i forhold til notatets fremskrivning. | notatet er ikke analyseret pa om dette er en passende
faktor for £rg.

Alene elektrificeringen af £rgs transportsektor forventes at tilvejebringe omkring 300 MWh
batterikapacitet i kgretgjer og fartgjer, nar disse er tilkoblet ladestik. Yderligere batterikapacitet i form af
husstandsbatterier og st@rre batteribanker pa havne og i andre knudepunkter, der er tilkoblet £rgs elnet
hele tiden, vil veere centrale i sikring af fleksibilitet og balancering.

17 Anbefalinger og videre arbejde

Det er relevant at diskutere vejen til opfyldelse af klimamalene i klimaplanen. Notatets fremskrivninger
indikerer, at det er realistisk at opna delmalene for energiomradet i henholdsvis 2030, 2035 og 2040.

| notatet opridses to strategier til at sikre klimaplanens mal om sergsk selvforsyning med grgn energi.
Graden af selvforsyningssikkerhed er dog ikke defineret i klimaplanen. Selvforsyning kan sikres:

A. meget enkelt ved en solid overudbygning af den aergske vind- og solproduktion, der tager hgjde for
de vejrmaessigt darligste perioder og hgjeste forbrug

B. mere komplekst ved at skabe lagring og fleksibilitet, der kan absorbere udsving i en mindre
udbygget argsk vind- og solproduktion i forhold til udsving i forbruget.

Strategi A og B udelukker ikke helt hinanden. Der kan godt bade overudbygges og skabes energilagring og
fleksibilitet, men der er fordele og ulemper ved begge strategier, der skal afvejes op mod hinanden.

Strategi A med solid overudbygning vil laegge beslag pa arealer og gkonomiske ressourcer til udbygningen.
Overproduktion vil veere darligt betalt, selv hvis den eksporteres via sgkablet da det vil ske, nar spotprisen
er lav og med tab i spkablet.

Strategi B med lagring og fleksibilitet er givetvis dyrere end blot at importere el via sgkablet, nar
egenproduktionen ikke slar til. Fleksibelt forbrug kommer tit med gener for brugeren og kompleksiteten
kraever en koordineret indsats mellem borgere, forsyningsselskaber og kommune.

For strategi B taler, at en del af energilagringen vil komme af sig selv med elektrificering af feerger og
k@retgjer, men kan ogsa komme fra termiske varmelagre, der er langt billigere at udbygge end batterier. En
del af fleksibiliteten vil ogsa komme af sig selv, hvis man vel at maerke husker at sikre smartgrid
implementering af de nye varmepumper og smart opladning af de mange nye elkgretgjer og -fartgjer.

£ro er ikke en off-grid ¢ isoleret fra resten af elnettet. Sgkablet er godt for forsyningssikkerheden med dets
mulighed for at importere el, men det ikke ngdvendigvis godt for malet om selvforsyningssikkerhed.
Sekablet er ogsa godt for eksport af el fra overproduktion i strategi A, men kablets kapacitet vil hurtigt veere
opbrugt, hvis der overudbygges for meget med vind og sol.

Skal der opnas en hgj selvforsyningssikkerhed koster det, uanset valg af strategi. Det er den sidste energi
ude i ekstremsituationer, der er dyr at skaffe lokalt, bade for strategi A og B.
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En stor del af beslutningsgrundlaget for klimastrategien pa energiomradet er ved at vaere klar med
screeninger for udbygning af vind- og solproduktion pa £rg i de netop udsendte rapporter fra Urland,
designoplaeg og projektbeskrivelse for udskiftning af tvillingefaergerne, opstart af £rg
Borgerenergifeellesskab samt dette notat om elektrificering og fremskrivning af £rgs energiforbrug fra £rg
Energi- og Miljgkontor.

Strategien kan som naevnt ga ad to forskellige spor. Uanset om den skal minde mest om strategi A eller B,
skal der traeffes nogle politiske valg i den kommende tid for at kunne na klimaplanens deadlines. Dertil er
der en rekke konkrete ting, som £rg Kommune kan holde sig for gje for at sikre fremdrift og
beslutningsgrundlag:

1) Sikring af rammevilkarene gennem den fysiske planlaegning for udbygningen af sergsk vind- og
solproduktion. Dette er klart en st@rre opgave ved en strategi, der minder mest om strategi A.

2) Selvforsyningssikkerheden pa manedsbasis kan vaerdisaettes for at skabe rentabilitet for yderligere
termiske varmelagre pa Z£rgs fjernvarmenet. Dette vil nok vaere en forudsaetning for en strategi, der
minder mest om strategi B.

3) |forbindelse med elektrificering af transporten, bgr der laves strategi for udbud af stgrre
hurtigladestationer. Dette gelder uanset om strategien minder om A eller B.

4) Strategien bgr indeholde plan for infrastruktur til opladning af fremdrivningsbatterier i lystbade og
gaesteskibe i £r@s havne. Dette geelder uanset om strategien minder om A eller B.

5) Lokalt produceret biomasse kan nedsaette behovet for elproduktion og lagring. Det bgr undersgges,
hvorvidt biomassen kan produceres bzaredygtigt og rentabelt. Brug af biomasse kan reducere de gvrige
krav til omstillingen, uanset om strategien minder om A eller B.

6) Timingen for beslutninger er vigtig, for at undga flaskehalse frem mod deadlines for mal i klimaplanen.
Strategier, der pavirkes af teknologiske tipping points, sdsom de nye energilagringssystemer, kraever
omstillingsparathed og overvagning med hurtigt feedback til den politiske proces, uanset om strategien
minder om A eller B.

Zrg Kommune har, med gens stgrrelse, og de mange aktgrer med tradition for grgn omstilling, en unik
mulighed for at ga forrest med implementering af en konkret strategi for baeredygtig selvforsyning pa
energiomradet. Dermed kan Z£rg¢ forsat veere til inspiration for det omgivne samfund, der skal igennem
samme proces i en langt stgrre skala.
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