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Indledning

Som beskrevet i Forventede analyseaktiviteter vedrarende energioernes okonomier
etableringen og den efterfglgende drift af energigerne en kompleks businesscase
med en lang tidshorisont. Dette tilsiger, at de gkonomiske perspektiver for energi-
gerne belyses ved brug af flere supplerende analysemetoder, som hver isaer kvalifi-
cerer forskellige aspekter og risici i tilknytning til energigernes gkonomi.

Energigernes rentabilitet afhaenger i hgj grad af elprisen. Givet energigernes lange
levetid er der brug for fremskrivninger af elpriser mange artier frem for at kunne lave
cost-benefit-analyser over den relevante tidsperiode. Det rejser spgrgsmalet: hvor-
dan fremskrives den meget langsigtede elpris — og de dermed forbundne usikkerhe-
der - bedst?

Energistyrelsens detaljerede teknisk-gkonomiske Ramses-model simulerer aktuelt
elpriser mv. frem til 2040. Dette gares pa baggrund af en raekke antagelser om bl.a.
udviklinger i hele Europas elforbrug, kraftvaerkskapaciteter, udbygning med ny VE,
breendsels- og kvotepriser, m.v. Inden for den eksisterende modelramme er det i
princippet muligt at gere sig antagelser om disse forudsaetninger med henblik pd at
lave fremskrivninger endnu laengere ud i fremtiden. Sadanne langsigtede, specifikke
simuleringer af et givent system kan dog vanskeligt kvantitativt beskrive alle rele-
vante udfaldsrum for energisystemets udvikling.

Energistyrelsen vil derfor supplere de detaljerede elmarkedsimuleringer med et mere
aggregeret perspektiv, hvor beskrivelsen af elmarkedet simplificeres, og fokus flyttes
til nogle fa overordnede faktorer, som ma antages at drive den langsigtede elprisud-
vikling og indteegtsmulighederne for dansk havvind. Dette langsigtede perspektiv vil
bl.a. skulle forholde sig til udviklingen i produktionsomkostninger og potentialet for
udbygningen af vedvarende energi i Europa. Ligeledes spiller hastigheden i afviklin-
gen af den tilbbageveerende fossile produktion samt udviklingen i efterspargslen (her-
under omfanget af fleksibelt forbrug til fx brintproduktion) en rolle.
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En langsigtet analyse af bade udbuds- og efterspgrgselssiden af elmarkedet i Nord-
europa er omfangsrig og vil kraeve indgaende indsigt i europaeiske og nationale for-
hold uden for Danmark, selv hvis der kun tages en overordnet tilgang. | forhold til
analyserne af den langsigtede prisudvikling vil Energistyrelsens fokus derfor i forste
omgang veere pa havvindens langsigtede prisseetning i Danmark (og i de lande, som
Danmark er — og forventes fremover at kunne blive — systemmeessigt forbundet
med). | dette notat beskrives en metode til at konstruere en langsigtet udbudskurve
for havvind — baseret pd analyser af Nordsgens havarealer og estimater for de lang-
sigtede omkostninger ved at producere el ved havvind.

Resultaterne fra analysen kan bruges som input i cost-benefit-analyser og andre
analyser af energigerne. Dernaest kan analysen bruges til at vurdere, i hvor hgj grad
dansk havvind kan forventes at vaere regionalt konkurrencedygtig pa lang sigt. Ana-
lysen vil veere et vaesentligt bidrag til vidensgrundlaget for eventuel senere opbygning
af egentlige samlede langsigtede scenarier for de omtalte landes energisystemer.

Baggrund

En komplet samfundsmaessig analyse af energigernes gkonomi (dvs. inkl. @&endringer
i producent- og forbrugeroverskud, flaskehalsindtaegter, mv.) kraever i princippet en
detaljeret model af bade udbuds- og efterspargselssiden pa elmarkedet. Desuden
skal modellen daekke hele energig-projektets levetid, dvs. som minimum hele perio-
den frem til 2060.

Energistyrelsens hidtidige analyser vedrarende energigernes gkonomi har vaeret ba-
seret pa output fra en sadan deltaljeret model (Ramses-modellen). Modellens forud-
saetninger er bl.a. baseret pd ENTSO-E’s scenarier! for udviklingen af det europeei-
ske elmarked. Det centrale scenarie lgber imidlertid kun frem til 2040, hvorfor Ener-
gistyrelsen p.t. kun simulerer elmarkedet til og med dette ar. For arene efter 2040
har der hidtil vaeret anvendt en mekanisk ekstrapolation af Ramses-resultaterne (se
punkt 1 nedenfor for neermere beskrivelse).

Udfordringen med perioden efter 2040 kan handteres pa forskellig vis. En mulig vej,
jf. nedenfor, er i farste omgang at konstruere en langsigtet udbudskurve for havvind
i Nordsgen — for derigennem at fa et plausibelt bud pa den langsigtede (havvindvaeg-
tede?) elpris ved forskellige niveauer for udbygning under forudsaetning af, at hverken
gvrige lande eller EU yder statte til havvind. Udbudskurven for havvind bestar i prak-
sis af de forventede samlede omkostninger til etablering og drift af forskellige ni-
veauer af havvind radialt forbundet til de analyserede lande. Dette er — som naevnt —
ikke tilstraekkeligt til en komplet samfundsgkonomisk analyse, men er et centralt og

TENTSO-E (European Network of Transmission System Operators - Electricity) er et forpligtende samar-
bejde for de europaeiske TSO’er for el, som bl.a. har til opgave at levere investeringsplaner for den euro-
peeiske elinfrastruktur. De udvikler derfor detaljerede scenarier for udviklingen af den europzeiske
elinfrastruktur.

2 Den gennemsnitlige spotpris, som havvindmeller opnar (givet ved total indtjening divideret med total
produktion).
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veerdifuldt input til at kvalificere de langsigtede aspekter af den projektgkonomiske
analyse, som afhaenger kritisk af den estimerede afregningspris for el fra havvind i
Nordsgen.

Den (havvindveegtede) elpris kan fremskrives efter 2040 pa forskellige mader. Ne-
denfor er en reekke relevante muligheder oplistet (ordnet efter stigende kompleksitet
og forventet ressourceforbrug). Energistyrelsen har hidtil anvendt metode 1, men vil
i 2021 supplere med metode 2, og pa leengere sigt evt. med metode 3 eller 4:

1. Elprisen kan fremskrives mekanisk (dvs. den hidtidige metode). Det kan
fx antages, at elprisen forbliver pa et fast niveau efter 2040. Det kan veere
samme niveau som Ramses-modellens 2040-priser (i faste priser) eller gen-
nemsnittet over en periode far 2040. Alternativt kan en trend i elpriserne for
2040 forleenges til efter 2040. Denne metode er simpel, men mangler teore-
tisk og empirisk fundament.

2. Der kan konstrueres en teoretisk langsigtet udbudskurve for havvind ud
fra data om det tekniske potentiale (baseret pa havdybder, afstande til land,
vindforhold) og forventede anleegs- og driftsomkostninger. En sadan ud-
budskurve vil kunne vise den forventede, gennemsnitlige afregningspris for
havvind for et givet niveau af stottefriudbygning af potentialet. Fordelen ved
denne tilgang er, at data- og udviklingsbehovet er forholdsvis moderat. En
vigtig begreensning er, at resten af elmarkedet (dvs. bade andre produkti-
onsteknologier og efterspargslen) ikke indgar, hvorfor det ikke — uden yder-
ligere antagelser — kan bestemmes, hvor pa denne udbudskurve markedet
ender op i et bestemt ar. Analysen vil veere seerligt falsom for eventuelle
uforudsete teknologiske nybrud, som eksempelvis kan gare det markant bil-
ligere at opfare havvind pa starre havdybder.

3. Hele elmarkedet kan simuleres med en mere grovkornet model (relativt
til Ramses og lignende modeller), der bruger mere aggregerede data som
input. EImarkedet kan modelleres ud fra udbudskurver for de mest relevante
teknologier, og efterspargslen kan deles op i nogle fa sektorer (fx lav vs. hgj
fleksibilitet). En sadan mere overordnet model vil kunne bruges til at danne
et bud p3a, i hvilket niveau afregningspriserne for forskellige teknologier kan
forventes at ligge i fremtiden. Modellen kan ogsa bruges til at kvantificere
usikkerheden om elprisen ved at indbygge investeringer i elproduktion og
elforbrug over tid samt inkludere eventuelle eksogene sted. Fordelen ved
denne type model er, at den beskriver hele elmarkedet, men stadig har et
relativt begraenset behov for inputdata og derfor tillader kort beregningstid,
hvilket gar analyser af et stort antal scenarier fremkommeligt. Disse fordele
skal afvejes mod tabet af detaljeringsgraden, bade i den tidsmeessige oplgs-
ning og i stratificeringen af producenter og forbrugere.

4. Hele elsystemet kan simuleres med en detaljeret bottom-up model som
Ramses eller en lignende model (fx Balmorel eller BiD, som bl.a. Energinet
anvender) med en laengere tidshorisont end 2040. Ramses-modellen ville i
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princippet kunne simulere elpriser mange artier frem. Det ville dog kraeve
tilsvarende langsigtede — og meget detaljerede — scenarier for udviklingen i
elproduktions- og transmissionskapaciteter i alle de omrader af Europa, som
er relevante for prisdannelsen i Danmark. Det ville ogsa kraeve yderligere
modeludvikling vedr. efterspgrgselssiden. Fordelen vil vaere meget detaljeret
output vedr. elproduktion og handelsstremme inkl. flaskehalsindteegter over
hele den analyserede periode. Ulemperne er primaert, at usikkerhederne om
energisystemets langsigtede udvikling vil veere vanskelige at afspejle i denne
hoje detaljeringsgrad, samt lzengere implementeringstid, meget omfattende
behov for inputdata og en endnu lzengere beregningstid, end modellen har i
dag.

Til energiganalyserne i efteraret 2021 laegges der op til at anvende den eksisterende
Ramses-model (uddybes i Notat 4. Cost-benefit-analyser af energioerne) i kombina-
tion med metode nr. 2 ovenfor, dvs. en teoretisk langsigtet udbudskurve for havvind.
Dette giver mulighed for at etablere langsigtede pejlemeerker, som vil kunne kvalifi-
cere ekstrapoleringen af Ramses-resultater.

De mere omfattende tilgange (nr. 3 og 4) kreever betydelig udviklingstid, og kan der-
for ikke forventes at veere klar i efteraret 2021. Energistyrelsen vil pdbegynde dette
udviklingsarbejde sidelabende med tilgang nr. 2, men tidshorisonten for anvendelse
af disse tilgange er lzengere.

Den partielle, udbudsbaserede tilgang kan dog betragtes som et vigtigt ferste skridt
i tilgang nr. 3.

Nedenfor gives en mere detaljeret beskrivelse af metoden til at konstruere den lang-
sigtede udbudskurve for havvind i Nordsgen (nr. 2 i ovenstaende).

Teoretisk udgangspunkt

Den udbudsbaserede tilgang, der kun fokuserer pa afregningsprisen for havvind, kan
bygges pad en teoretisk forventning om, at elmarkedet pd lang sigt vil bevaege sig
mod en ligeveegt, hvor alle teknologier forventes at opna en indtjening, der lige netop
dzekker alle omkostninger, der er forbundet med anleeg og drift af teknologierne?.
Tilgangen bygger pa en reekke antagelser, hvoraf de mest centrale er:

» Fraveer af statsstotte i de pageeldende lande og p& EU-niveau

» Udviklere af havvind er pristagere (dvs. konkurrencen er velfungerende)

» Udviklere af havvind har adgang til over tid at etablere den kapacitet, de —
ud fra en erhvervsgkonomisk vurdering — ensker*

3 Det svarer til antagelserne i Dansk Energis Elpris Outlook 2021, hvor de havvindveegtede afregnings-
priser i deres gr@nne scenarie stabiliserer sig omkring de gennemsnitlige omkostninger for havvind pa
lang sigt (Elpris Outlook 2021, s.18).

4| praksis er elmarkedet ikke s& abent og tilgeengeligt. EImarkedet er mere reguleret end mange andre
markeder, hvilket fx kommer til udtryk i tilslutningsbetingelser, afgifter, statteordninger, mv. For eksem-
pel er muligheden for at opstille havvindparker i de fleste lande betinget af deltagelse i udbud, hvilket
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Ingen af disse antagelser vurderes fuldt opfyldt i praksis, men omvendt er de heller
ikke sa urealistiske, at resultaterne af analysen bliver uinteressante. | praksis vil mar-
kedet desuden aldrig veere i perfekt ligevaegt, og der vil potentielt vaere lange perio-
der, hvor der enten er underkapacitet (pga. af en mangeérige forsinkelse fra beslut-
ningen om at etablere en havvindpark til driftsstart) eller overkapacitet (pga. ugun-
stige eendringer i markedsforholdene efter tidligere udbygninger). Fokus i analysen
er imidlertid ikke pa sadanne kortsigtede tilpasninger, men pa de langsigtede, struk-
turelle markedsforhold.

Analysen vil kunne anvendes til dels at kvalificere, hvorvidt havvind fra energigerne
pa lang sigt kan forventes at kunne konkurrere med andre Nordsg-landes havvind-
spotentialer, og dels at kvalificere, til hvilket prisniveau havvind kan forventes at blive
afregnet i de enkelte lande og i Nordsg-regionen som helhed. Analysen vil ikke give
et preecist estimat for udviklingen i den generelle eller havvindveegtede elpris mellem
bestemte ar, ligesom den kun overordnet kan anskueliggare de mulige gevinster ved
at investere i interconnectorer mellem forskellige elprisomrader.

Ligevaegt pa langt sigt

Hvis teknologierne pé lang sigt skal have daekket deres samlede omkostninger, skal
deres indteegt per kWh el svare til de gennemsnitlige omkostninger forbundet med
at producere én kWh el. P& lang sigt deekker de gennemsnitlige omkostninger over
alle omkostninger forbundet med at producere. | havvinds tilfeelde er det investe-
ringsomkostninger til havvindmgllepark og nettilslutning, faste og variable driftsom-
kostninger, omkostninger ved dekommissionering af havvindparken, nér levetiden er
slut eller produktionstilladelsen ophgrer og evt. omkostninger til forsteerkning af ek-
sisterende transmissionsforbindelser®.

| en situation, hvor indteegten per kWh er hgjere end de gennemsnitlige omkostninger
for en given teknologi, vil nye virksomheder entrere, indtil kapaciteten pa markedet
har tilpasset sig en ny ligevaegt. Nar det er sket, vil de teknologiveegtede elpriser
teoretisk set igen svare til de gennemsnitlige omkostninger. Eksempelvis vil havvind-
udviklere blive ved med at opfare havvindskapacitet til og med det punkt, hvor de
forventer, at deres gennemsnitlige omkostninger bliver deekket. Hvis prisen falder
under de gennemsnitlige omkostninger, lider ejeren tab, og kapaciteten vil pa sigt
blive reduceret — om end det kan tage lang tid pga. anleeggenes lange levetider og
de meget lave marginale omkostninger, jf. ovenfor. P4 den made kan det formodes,
at elprisen pd lang sigt, over arene vil fluktuere omkring en ligevaegt, hvor afregnings-
prisen svarer til de gennemsnitlige omkostninger ved at producere el fra havvind.t

umiddelbart begraenser udbygningen. Over tid ma det dog forventes, at rentable havvindsprojekter vil
blive godkendt og opfert i det omfang, der findes egnede havarealer.

5 Disse langsigtede gennemsnitsomkostninger udtrykkes typisk som LCoE (levelised cost of energy), jf.
senere afsnit.

6 Regulering mv. kan gare, at indtaegten per kWh er forskellig fra elprisen. F.eks. vil tilskud fare til en
indteegt, som er hgjere end selve elprisen. Under antagelse af, at elmarkedet pa lang sigt vil veere et
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For at kunne beregne de gennemsnitlige omkostninger er der dog behov for bade
data om omkostninger og om den forventede produktion. Sidstnzevnte kan ikke be-
stemmes for alle teknologier i markedet. For fleksible teknologier, sdsom biomasse
og gasfyrede kraftveerker, vil maengden af produktion skulle bestemmes ud fra efter-
spargsel i de enkelte timer og udbud af andre former for el. For disse teknologier er
der derfor behov for en modellering af markedet, for at kunne bestemme produktio-
nen. For teknologier med meget lave marginale omkostninger er det nemmere at
bestemme de gennemsnitlige omkostninger, da de typisk vil producere op til deres
tekniske potentiale. Det tekniske potentiale, udtrykt i fuldlasttimer, er nogenlunde
kendt, ligesom der er skon over omkostningerne over tid. Derfor kan der for havvind
gives et skan over den gennemsnitlige omkostning pa forskellige tidspunkter frem til
i hvert fald 2050.

Ligevaegt pa kort sigt — elmarkedets funktion i dag til at handtere udsving inden for
aret og det enkelte dagn

Pa kort sigt vil elpriserne ikke ngdvendigvis svare til de langsigtede gennemsnitlige
omkostninger, men blot de marginale omkostninger. Nedenfor beskrives dynamikken
pa elmarkedet pa kort sigt, og hvorfor disse elpriser i enkelte ar og timer kan veere
forskellige fra det langsigtede ligeveegtsniveau.

Handel pa det nordiske elmarked foregar pa forskellige elbgrser, der administrerer
forskellige elmarkeder. Det vaesentligste for denne analyse er "day-ahead-marke-
det”, hvor den overordnede systempris og priserne time for time fastsaettesi det ef-
terfglgende dagn for de enkelte elomrader’. Day-ahead-markedet fungerer som en
auktion, hvor clearingsprisen er uniform, dvs. er ens for alle. Prisen seettes derfor af
den teknologi (eller det vaerk®) med de hgjeste omkostninger, der skaber ligevaegt
pa markedet, jf. figur 1. Det dyreste veerk, der producerer, modtager derfor i teorien
en afregningspris, som lige preecis daekker dette vaerks marginale omkostninger (el-
ler lidt over). For de andre veerker, der producerer, vil clearingprisen ligge over de
marginale omkostninger.

abent marked med tilstreekkelig konkurrence og fraveer af tilskud mv., vil elprisen dog ga imod udbyder-
nes langsigtede gennemsnitlige omkostninger ved at producere el.

” De andre delmarkeder handterer uforudsete fluktuationer, udsving mv. og vil ikke blive forklaret yderli-
gere i dette notat.

8 Ordet veerk anvendes her om alle produktionsenheder, dvs. fx et kulkraftveerk, vandkraftveerk eller en
havvindpark.
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Figur 1: Clearing pa elmarkedet
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Kilde: Egen illustration (Energistyrelsen)

Note: De to simplificerede figurer viser, hvordan system-elprisen ‘clearer’ pa markedet. Forskellen pa de
to illustrationer er de respektive maengder af el udbudt af de tre forskellige teknologier. Vindkraft har relativt
lave marginal omkostninger, mens gas har haje marginalomkostninger. Derfor byder de ind med forskel-
lige priser. Selvom den handlede meengde pa markedet er den samme, opnas to forskellige priser i de to
eksempler, fordi maengden af vindkraft udbudt er forskellig i de to eksempler.

Selv om clearingprisen for de fleste vaerker vil overstige de marginale omkostninger,
er det ikke sikkert, at prisen er hgj nok til deekke alle omkostninger (dvs. inkl. faste
omkostninger mv.). Pa kort sigt er produktionskapaciteten fast, og producenterne vil
derfor producere el, sa laenge afregningsprisen er over eller lig deres individuelle
marginale omkostninger. P& ethvert tidspunkt (og ogsa over laengere tid) kan den
afregningspris, som havvind opnar, derfor afvige fra et niveau, der lige praecis afspej-
ler de langsigtede gennemsnitlige omkostninger for denne teknologi. Teoretisk set
vil en investor, der ikke har udsigt til at fa deekket alle sine omkostninger, ikke inve-
stere i ny kapacitet, og den gamle kapacitet vil blive faset ud. Det vil over tid reducere
udbuddet af havvind og presse prisen op. Derfor vil man pa lang sigt stadig ende pa
et prisniveau, som svarer til de gennemsnitlige omkostninger under de neevnte for-
udsaetninger om bl.a. fuldstaendig konkurrence og ingen forvridende rammevilkar.

Analysemetode

| praksis udfgres analysen ved at estimere havvinds LCoE (Levelised Cost of
Energy) for udvalgte fremtidige ar ud fra fremskrivninger af kapital- og driftsomkost-
ninger for derved at skabe en langsigtet udbudsfunktion for havvind. Udbudsfunktio-
nen kan sammen med data for havvindsarealer, vanddybde mv. bruges til at ansku-
eliggere Danmarks og omkringliggende landes langsigtede udbudskurver for hav-
vind, samt en samlet udbudskurve for havvind for hele det nordvesteuropaeiske mar-
ked. Det primeere resultat vil saledes veere en vurdering af, i hvilket omfang dansk
havvind kan forventes at vaere konkurrencedygtig med havvind i vores forbundne
lande. Derudover vil analysen kunne give en indikation af, hvilke langsigtede elpriser
havvind i de enkelte lande kan forventes at blive afregnet til, nar der ses bort fra evt.
statsstgtte. Hvert trin i fremgangsmaéden er forklaret naermere herunder:
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1) LCoE for havvind beregnes. LCOE er et udiryk for de gennemsnitlige ener-
giomkostninger i nutidsveerdier og findes ved at tilbagediskontere® omkost-
nings- og produktionsstrammen pa et produktionsanleeg i lgbet af anleeggets
levetid'0. LCoE kan fx udtrykkes som de gennemsnitlige omkostninger per
kWh produceret. Ved at udregne LCoE for havvindsteknologi generelt fas et
bud pa de langsigtede gennemsnitsomkostninger og — via de langsigtede
ligeveegtsargumenter beskrevet ovenfor — en indikation af, hvilken gennem-
snitlig afregningspris produktionsejere af havvindmgller ma forvente, safremt
de investerer.

2) Der etableres en udbudsfunktion, som kvantitativt beskriver, hvordan
LCoE afheenger af havdybde og afstand til land i et givent nedslagsar. Over
tid ma kapacitetsudbygningen forventes at skulle ske pa omrader, som bliver
gradvist mere omkostningstunge. Dvs. at et land kun kan udbyde en given
meaengde havvind til en given pris, hvorefter prisen vil stige. Analysen vil som
udgangspunkt fokusere pa de stigende omkostninger ved at bygge pa dy-
bere vand og laengere fra land, som de uafhaengige variable i udbudsfunkii-
onen. Vindforhold, dvs. forskelle i fuldlasttimer, havvindmegller kan forventes
at levere i forskellige omrader af Nordsgen, inddrages sa vidt muligt ogsa

3) Der konstrueres en udbudskurve ved at kombinere udbudsfunktionen (be-
skrevet under pkt. 2) med data for Nordsgens havarealer (storrelse, dybde,
afstand til land). Udbudskurven vil skifte over tid, da der kan forventes en
teknologisk udvikling, som pavirker omkostningerne, men samtidig vil nogle
arealer veere anvendt og derfor ikke leenge tilgeengelige.

Med denne fremgangsmade kan der skabes en udbudskurve for den havvindveeg-
tede elpris i Danmark og for de omkringliggende lande, udtrykt ved LCoE for havvind
pa forskellige havarealer. Udbudskurverne kan aggregeres til en samlet udbuds-
kurve for havvind i Nordvesteuropa.

® Formalet med analysen er at give et skan for afregningsprisen for havvind pa lang sigt. Denne bestem-
mes pa markedet, hvorfor den relevante diskonteringsrente er de private akterers afkastkrav.

10| denne analyse er det ogsa veere relevant at inkludere omkostninger til nettilslutning og transmission i
beregningen af LCoE.
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Figur 2: Aggregering af udbudskurver
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Kilde: Egen illustration (Energistyrelsen)
Note: lllustrationen viser meget simplificeret, hvordan en samlet udbudskurve kan findes for tre lande A,

B og C. | dette eksempel er omkostningerne (LCoE) ved at producere havvind inddelt i tre forskellige
omkostningsniveauer, som her er antaget ens for alle lande. | realiteten vil det ikke veere tilfaeldet. Det
ses, at land A rader over meget fordelagtige havvindomrader (dvs. lav LCoE), mens land C's tilgzengelige
havvindarealer er mere omkostningstunge. Land A har derfor gode muligheder for producere konkurren-
cedygtig havvind til eget forbrug, og ved udbygning af interconnectorer, ogsa til det fzelles marked.

Metoden giver derfor et bud pa den havvindvaegtede elpris for hvert land. | forhold til
at vurdere sammenhzengen mellem omfanget af udbygning og elprisen, kan der be-
tragtes to yderpunkter: (1) hvert land opstiller kun til eget behov vs. (2) der sker en
koordineret udbygning af hele omradet, hvor de mest attraktive Nordsg-omrader ud-
bygges forst (og landene er fuldt forbundne). De to yderpunkter skaber tilsammen et
udfaldsrum for den havvindveegtede elpris, som det kan forventes, at Energigerne vil
skulle kunne konkurrere med. Hvis landene i omradet bygger for sig selv, vil den
havvindvaegtede elpris blive hgjere, end hvis de samarbejder og udbygger pa de
mest fordelagtige omrader fgrst. Den realiserede pris vil formentlige ligge mellem de
to ekstremer.

Anvendte forudsaetninger

Metoden kraever data for tekniske potentialer og forventede fremtidige omkostninger
ved at etablere og drive havvindparker. De tekniske potentialer kan opgares fra data
for havarealers havdybde og afstand fra land, samt evt. data for variationer i vindin-
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tensitet i Nordsgen. Desuden inddrages oplysninger om, hvilke omrader der er fre-
det, udlagt til andre anvendelser, mv. (som det fx fremgar i den danske havplan).
En tilsvarende kortleegning er lavet for af fx IEA'2 fsva. de globale potentialer, men
der vil veere behov for en mere dybdegaende analyse af Nordsgens potentialer.

Estimater for de langsigtede omkostninger kan bl.a. findes i publikationer fra fx Ener-
gistyrelsen (teknologikataloger'3), EA energianalyse', North Sea Wind Power Hub'®
og IEA'®, men der vil veere behov for bredere litteratursggning, sa det sikres, at det
bedst mulige og mest opdaterede omkostnings- og teknologidata benyttes.

For at danne et bud pa det endelige udbygningsomfang i Nordsgen er der behov for
at undersgge de enkelte Nordsglandes langsigtede planer for opfersel af havvind-
parker. Hvis det antages, at den planlagte udbygning kan ske stattefrit, kan den kon-
struerede udbudskurve give en indikation af den langsigtede havvindvaegtede elpris,
som er konsistent med et saddant udbygningsomfang.

Folsomhedsanalyser

Fremtidig teknologiudvikling er behaeftet med stor usikkerhed, som ogsa beskrevet i
Energistyrelsens teknologikataloger. Det er derfor relevant at inkludere falsomheds-
vurderinger af metodens resultater givet ved et usikkerhedsspaend (band) pa om-
kostnings- og produktionsestimater. Derudover inkluderes omkostningsestimater fra
anden litteratur eller baseret pa konsulentbistand.

Antagelsen om stgttefrihed pa markedet pa lang sigt er central. Det er derfor relevant
at lave en fglsomhedsanalyse, hvor det antages, at de omkringliggende lande yder
statte til havvind. Det kan simpelt gares ved at treekke et antaget stottebelgb fra
elprisen for de omkringliggende landes udbudskurve og analysere, hvad det betyder
for den havvindvaegtede elpris og derved hvad det betyder for dansk havvinds kon-
kurrencedygtighed.

Derudover kan diskonteringsrenterne, der anvendes i LCoE-beregningerne, varie-
res, for at imedekomme forskellige syn pd investorers afkastkrav.

Afrapportering af resultater

Det primaere resultat fra analysen vil vaere en vurdering af den langsigtede havvind-
veegtede elpris, og en vurdering af i hvilket omfang vindkraft i den danske del af
Nordsgen pa lang sigt vil kunne konkurrere med de omkringliggende landes havvind.

" hitps://havplan.dk/da/page/info
12 https://www.iea.org/reports/offshore-wind-outlook-2019/geospatial-analysis
13 Energistyrelsen: Technology Data — Generation of Electricity and District heating, s. 235-237

14 Ea Energianalyse: Offshore wind and infrastructure — Development in Europe towards 2050 and re-
lated challenges for power system infrastructure, s. 25

15 North Sea Wind Power Hub: Cost Evaluation of North Sea Offshore Wind Post 2030
16 |EA: Offshore Wind Outlook 2019 — World Energy Outlook Special Report

Side 10/11

Energistyrelsen



) Energistyrelsen

Dette vil baseres pa en estimeret langsigtet sammenhaeng mellem omfanget af stot-
tefri udbygning i Nordsgen og den forventede havvindvaegtede elpris (udbudskurve).
Estimaterne for de enkelte lande kvalificeres og visualiseres med relevante fglsom-
hedsparametre.

Det er vigtigt at notere sig, at denne analyse skal betragtes som en delanalyse, som
giver ét perspektiv til de samlede analyser af energigernes gkonomi.
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