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Introduktion til solceller og landvind

| forbindelse med flere politiske aftaler paA omradet bliver solceller og landvind ofte
behandlet samlet, som VE pa land, og AF25 forlgbene for solceller og landvind pree-
senteres derfor i samme baggrundsnotat. Systemteknisk er der dog flere forskelle
mellem teknologierne, herunder forskellig produktionsprofil og udnyttelsesgrad af
nettet. Forskellene medfarer forskellige afregningspriser for teknologierne, hvilket
pavirker deres rentabilitet.

Figuren herunder viser den samlede udvikling i elproduktion fra VE pa land i hhv.
AF25 og AF24. Elproduktionen er far evt. nedregulering.
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Figur 1: Elproduktion fra VE pa land i AF25 og AF24 (TWh).

Politiske malsatninger

Et flertal i Folketinget er med Klimaaftale om graon strem og varme 2022 enige om at
sikre rammevilkar, der kan muliggere en firedobling af den samlede elproduktion fra
VE pa land frem mod 2030, svarende til en elproduktion pa ca. 50 TWh. AF25 er
derfor fastlagt som et forlgb, der flugter med opfyldelsen af maltallet om en firedob-
ling i 2030. Frem mod 2026 antages udbygningen at falge udbygningen i KF25'. Fra
2027 antages en accelereret udbygning der leder til en samlet elproduktion fra VE
pa land fgr evt. nedregulering pa ca. 50 TWh i 2030. Formalet med denne tilgang i
AF er at sikre, at Energinets forberedelse af elsystemet fortsat muligger opfyldelsen
af malsaetningen.

" Tilpasset ift. nyeste oplysninger om projekter i pipeline.
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Et andet element fra Klimaaftale om gren strem og varme 2022 er, at staten skal
hjeelpe med at udpege energiparker. De statsligt udpegede energiparker opggres
ikke seerskilt i AF25, men antages indeholdt i fremskrivningen sammen med gvrige
VE-projekter.

Metode og antagelser generelt

For VE pa land skelnes mellem solceller pa tage (taganlaeg), terreeninstallerede sol-
celler (terreenanlaeg), kommercielle landvindmaeller, vindmaeller pa nationale testcen-
tre samt husstandsmaller.

Kapaciteter i AF opgares primo aret. Det betyder, at nye kapaciteter og deres pro-
duktion farst fremgar af AF-forlgbene aret efter, at kapaciteten reelt er etableret. Den
kapacitet der eksempelvis etableres i Iabet af 2025 indgar saledes fgrst med sin pro-
duktion i AF fra 2026. Analyseforudsaetningerne afviger pa dette punkt fra bl.a. Kili-
mafremskrivningen (KF), hvor kapaciteter opggres ultimo aret.

Elproduktion opggres som elproduktionen baseret pa antagelser om arlige fuldlastti-
mer og afspejler dermed ikke evt. nedregulering, der kan forekomme ved modelkgrs-
ler, som fglge af at dele af produktionen ikke kan afseettes.

Jf. afsnittet om politiske malsaetninger antages der at ske en udbygning svarende til
at der samlet set er ca. 50 TWh elproduktion fra solceller og landvind i 2030.

For terreeninstallerede solceller og kommercielle landvindmgller er udbygningen pa
kort sigt frem mod primo 2030 baseret pa viden om konkrete projekter fra Energinet
og Energistyrelsens oversigt over potentielle VE-projekter i forskellige planlaegnings-
faser ("VE-pipeline’). Den anvendte VE-pipeline er fra 1. kvartal 2025.

For terreeninstallerede solceller og kommercielle landvindmgller er udbygningen pa
lzengere sigt (fra primo 2031) baseret pa projektekonomiske vurderinger, hvor de
modellerede afregningspriser i elmarkedet sammenholdes med omkostninger til
etablering, drift og vedligeholdelse. For landvind er der desuden lagt et loft ind for
maksimal arlig udbygning for at afspejle, at det kan veere andre faktorer end rentabi-
litet, der saetter begreensningen for udbygningen. Disse faktorer kan eksempelvis
veere adgang til areal og hensyn til naboer. Metode og antagelser for vurdering af
projektgkonomi uddybes i bilag 1.

For solceller pa tage, vindmgller pa nationale testcentre samt husstandsmgller an-
vendes en mere simpel metodetilgang. Disse beskrives saerskilt senere i notatet.
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Usikkerheder og felsomhedsberegninger
Udbygningen med bade solceller og landvindmaeller er forbundet med markant usik-
kerhed, bade pa kort og lang sigt.

En firedobling af elproduktion fra VE pa land i 2030 kraever en massiv udbygning
med ny kapacitet de kommende ar. Det kreever, at en stor andel af de projekter, der
er kendskab til i VE-pipeline, realiseres og at de realiseres inden for fa ar. Lokale
forhold, adgang til elnettet m.m., har betydning for hvor mange projekter i VE-pipe-
line, der reelt kan realiseres og med hvilken hastighed. Energistyrelsen anbefaler
derfor, at Energinet, i henseender hvor det vurderes relevant, udarbejder falsom-
hedsberegninger med en lavere udbygning pa kort sigt. Antagelserne om udbygnin-
gen fra KF25 kan eksempelvis laegges til grund herfor.

Pa leengere sigt athaenger udbygningen af terraeninstallerede solceller af vurderinger
af projektgkonomi og for landvind af antagelser om loft for arlig udbygning, jf. bilag
1. Projektgkonomien afhaenger af de forventede fremtidige teknologiomkostninger
samt gvrige omkostninger, som eksempelvis arealomkostninger, netomkostninger
og omkostninger forbundet med de lovpligtige granne ordninger. Alle disse omkost-
ningselementer er forbundet med stor usikkerhed, ikke mindst nar der regnes pro-
jektakonomi for anleeg etableret op til 25 ar ude i fremtiden. Loftet for arlig udbygning
med landvind er ligeledes forbundet med usikkerhed.

Projektekonomien afheaenger ogsa af den forventede fremtidige indtjening, herunder
elprisen i spotmarkedet (day-ahead-markedet). Fremskrivning af spotmarkedsprisen
pa el er forbundet med stor usikkerhed. Samtidig kan flere alternative indtaegts-
stramme ud over salget af produktionen pa spotmarkedet vaere med til at forbedre
gkonomien og dermed have en effekt pa udbygningen. Alternative indtaegtsstremme
kan eksempelvis vaere via PPAere eller levering af systemydelser.

1. Solceller

1.1 Udvikling frem mod 2050

Figurerne herunder viser den samlede udvikling i kapacitet for og elproduktion fra
solceller i AF25. Elproduktionen er fgr evt. nedregulering. Fremskrivningen antager
en markant stigning i bade solcellekapacitet og elproduktion frem mod 2030 (jf. malet
om en firedobling af elproduktion fra VE pa land frem mod 2030), hvorefter stigningen
bliver mindre markant.
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Samlet kapacitet for solceller (MW, primo ar)
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Figur 2: Samlet solcellekapacitet i AF25 (MW, primo aret).
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Figur 3: Samlet elproduktion fra solceller i AF25 (TWh). Produktionen er opgjort ved at gange
kapacitet (primo aret) med forventet antal fuldlasttimer. Produktionen afspejler forventet pro-
duktion far evt. nedregulering.

1.2 Sammenligning af AF25 med AF24

Figurerne herunder viser den samlede solcellekapacitet, opdelt pa hhv. taganlaeg og
terreenanlaeg, samt den samlede elproduktion fra solceller i hhv. AF25 og AF24.
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Kapacitet for solceller - Taganlaeg (MW, primo ar)
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Figur 4: Solcellekapacitet for taganlaeg i AF25 og AF24 (MW, primo éret).

Forskellen for taganlzeg i hhv. AF24 og AF25 skyldes aendret metode, hvor udbyg-
ningen i AF24 var baseret pa en antagelse om eksponentiel vaekst pa kort og mellem
sigt (med udgangspunkt i data for de seneste fem historiske ar) og pa stigningen i
elforbrug pa lang sigt, mens der i AF25 er valgt en mere simpel tilgang, der beskrives
i afsnit 1.3.
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Figur 5: Solcellekapacitet for terreenanleeg i AF25 og AF24 (MW, primo aret).

Forskellen for terreenanlaeg skyldes pa kort sigt frem mod 2030 en opdateret vurde-
ring af indfasningen af kapacitet fra konkrete projekter i VE-pipeline. Pa laengere sigt
skyldes forskellen aendret metode fra AF24 til AF25, hvor udbygningen i AF24 alene
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var baseret pa stigningen i elforbrug, mens udbygningen i AF25 er baseret pa en
samlet vurdering af projektgkonomien i nye anleeg.
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Figur 6: Samlet elproduktion fra solceller i AF25 og AF24 (TWh).

1.3 Metode og antagelser

Forudsaetninger for solceller skelner mellem terraen- og taganlaeg. Terraenanleeg er
kommercielle solcelleanlaeg, der er opstillet pa terraen som f.eks. en mark. Taganleeg
omfatter bade private og kommercielle anlaeg, der er installeret pa tage, pa huse eller
erhvervsbygninger. Frem til 2020 udgjorde terraenanlzeg en mindre del af den sam-
lede solcellekapacitet, men i de seneste ar har de overhalet taganlaeggene i installe-
ret kapacitet. Denne tendens forventes at fortsaette i hele fremskrivningsperioden.

| dette notat henviser kapacitet til den nettilsluttede kapacitet (ogsa kendt som Wac
eller AC-kapacitet), sa det kan sammenlignes med andre teknologier i elsystemet. |
solcellebranchen angives kapaciteten normalt som den installerede modulkapacitet
(ogsa kendt som Wqc eller DC-kapacitet), som typisk er hgjere end den nettilsluttede
AC-kapacitet. DC/AC-forholdet er taget fra Energistyrelsens teknologikatalog (Ener-
gistyrelsen, Teknologikatalog for produktion af el og fijernvarme, 2022)? og er ueen-
dret ift. AF24.

2 https://ens.dk/analyser-og-statistik/teknologikatalog-produktion-af-el-og-fiernvarme
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1.3.1 Nedtagning af eksisterende anlaeg og levetider for nye anlaeg
Oplysninger om eksisterende kapacitet primo 2025 baseres pa Energistyrelsens
stamdataregister. Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologika-
talog for produktion af el og fiernvarme, 2022)3 vurderer, at levetiden for solcellean-
leeg er 35 ar eller leengere, bade for terreen- og taganlaeg. Der forventes ikke nogen
vaesentlig nedtagning af kapacitet fgr 2050.

1.3.2 Elproduktion fra eksisterende og nye anlaeg

Forventet elproduktion far evt. nedregulering beregnes pa baggrund af antagelser
om arlige fuldlasttimer. Energistyrelsens teknologikatalog angiver forventede antal
fuldlasttimer for forskellige typer anlaeg. For tagbaserede anlzeg, skelnes der mellem
husstandsanlaeg og kommercielle anleeg (f.eks. pa taget af industrielle bygninger),
mens der for terreenanleeg skelnes mellem fikserede anleeg og anleeg med tracker
(aktive et-aksede anleeg kan fglge solen fra @st mod vest mens to-aksede anlaeg
desuden kan regulere haldning pa solpaneler).

Antagelser om fuldlasttimer for eksisterende og nye anlaeg fremgar af tabellen her-
under. Fuldlasttimerne afspejler den forventede samlede produktion og er ikke korri-
geret for evt. egetforbrug. Teknologikataloget angiver fuldlasttimer for enkelte ar,
hvorfor der interpoleres i mellem de angivne ar. Dette vurderes som retvisende grun-
det den kontinuerlige udvikling i teknologien.

Tabel 1: Fuldlasttimer for solcelleanlaeg (kWh/kW, malt ved nettilslutningssiden).

Tilogmed | 2030 2040 2050
Taganlaeg (husstand) 1.000 1.172 1.184 1.197
Taganlaeg (kommercielle) 1.100 1.228 1.241 1.254
Terreenanlaeg (fikseret) 1.300 1.484 1.499 1.515
Terreenanlaeg (tracker) 1.500 1.712 1.730 1.748

1.3.3 Udbygning med nye anlzaeg

Taganleeg

Da Energistyrelsen og Energinets VE-pipeline (oversigt over potentielle VE-projek-
ter) ikke indeholder oplysninger om taganlaeg er antagelser om udbygning med nye
taganleeg baseret pa udbygningen de seneste ar. Udbygningen i 2023-2024 1a gen-
nemsnitligt pa knap 250 MW arligt og dermed pa et veesentligt hgjere niveau sam-
menlignet med arene for. Der antages pa baggrund heraf en fast arlig udbygning pa
250 MW. AF25 leegger sig dermed op ad tilgangen til og udbygningen i KF25.

Kapacitetsudbygningen fordeles geografisk mellem DK1 og DK2 pa baggrund af den
historiske fordeling. Det giver en fordeling med 65 pct. i DK1 og 35 pct. i DK2.
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Udbygningen fordeles mellem husstandsanleeg og kommercielle anleeg pa baggrund
af den historiske fordeling af kapacitet. Det giver en kapacitetsfordeling med ca. 50
pct. husstandsanlaeg og 50 pct. kommercielle anlaeg.

Effekten af EU’s omarbejdede bygningsdirektiv* pa udbygningen med taginstallerede
solceller er ikke eksplicit regnet ind i fremskrivningen, da implementeringen af direk-
tivet endnu udestar, og det derfor ikke er muligt pa nuvaerende tidspunkt, at give et
kvalificeret bud pa effekten heraf.

Terraenanlaeg

Udbygning med nye terraenanleeg forventes at ske pa markedsvilkar, herunder med
aftaler om afsaetning af hele eller dele af produktionen gennem PPA’er (Power
Purchase Agreements). Information om PPA’er er dog vanskelig at fa konkret indblik
i, fordi der er tale om bilaterale aftaler, der indeholder fortrolige oplysninger for kom-
mercielle aktgrer. Det er derfor ikke muligt at estimere en eksakt udbygning som
falge af indgaelse af PPA’er.

Projektgkonomien afhaenger dels af de forventede fremtidige teknologiomkostninger
samt gvrige omkostninger (eksempelvis arealomkostninger, netomkostninger og bi-
drag til gren pulje), og dels af den forventede fremtidige indtjening, herunder elprisen
i markedet eller opnéaet gennem PPA’er.

Det er ikke alene projektakonomien, der har betydning for udbygningen med ny ka-
pacitet. Ogsa andre faktorer som eksempelvis adgang til egnet areal, hvortil der skal
opnas kommunal godkendelse, eller adgang til net har betydning.

Terraenanleeg — Udbygning pa kort sigt (2025-2029)

Udbygningen pa kort sigt fremgar af tabellen herunder. Udbygningen er baseret pa
viden om konkrete projekter i VE-pipeline og leener sig i 2025-2026 op ad udbygnin-
gen i KF25 (forskelle skyldes alene anvendelse af nyere version af VE-pipeline). Her-
efter antages en accelereret udbygning, hvor projekter fremrykkes i tid og flere pro-
jekter antages realiseret sammenlignet med KF25. Dette for at sikre opnéelse af en
firedobling af elproduktion fra VE pa land i 2030.

Udbygningen i 2025-2026 fordeles geografisk mellem DK1 og DK2 pa baggrund af
de konkrete projekter i VE-pipeline, mens udbygningen i 2027-2029 fordeles geogra-
fisk pa baggrund af den historiske fordeling.

4 Europa-Parlamentets og Radets direktiv (EU) 2024/1275 af 24. april 2024.
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Tabel 2: Udbygning med terreenanlaeg i 2025-2029, medregnes fra primo 2026-2030 (MW).

Ar for etab- | Medregnes | Arlig udbyg- Heraf DK1 Heraf DK2
lering fra primo ning (MW) (MW) (MW)
ar

2025 2026 1.450 705 745
2026 2027 2.045 1.214 831
2027 2028 3.500 2.450 1.050
2028 2029 4.500 3.150 1.350
2029 2030 6.000 4.200 1.800

Terraenanleeg — Udbygning pa leengere sigt (2030 og frem)

Udbygningen pa leengere sigt fremgar af tabellen herunder. Udbygningen er baseret
pa projektekonomiske vurderinger, jf. beskrivelse i Bilag 1. Som udgangspunkt for-
deles udbygningen geografisk mellem DK1 og DK2 pa baggrund af den historiske
fordeling medmindre de projektekonomiske vurderinger giver anledning til en anden
fordeling.

Tabel 3: Udbygning med terreenanleeg i 2030-2049, medregnes fra primo 2031-2050 (MW).

Ar for Medregnes Arlig udbyg- Heraf DK1 Heraf DK2
etablering | fra primo ar ning (MW) (MW) (MW)
2030-2034 | 2031-2035 0 0 0
2035-2039 | 2036-2040 250 175 75
2040-2044 | 2041-2045 500 350 150
2045-2049 | 2046-2050 750 525 225

Terraenanlaeg — Udbygning med trackeranleeg

Udbygning med enaksede trackeranlaeg (henvises herefter til som ’trackeranleeg’)
antages at ligge pa 25 pct. af den samlede udbygning med nye terreenanlaeg. Det er
bl.a. arealomkostninger og tilgeengelig netkapacitet, der afger valget mellem fast-
monterede fikserede terreenanleeg og terraenanlaeg med tracker. Valget bliver fastsat
under projektplanlagningen, men kan endre sig undervejs. Trackeranlaeg har flere
fuldlasttimer end tilsvarende fastmonterede fikserede terreenanleeg og en karakteri-
stisk produktionsprofil med maksimal effekt far og efter middagstimerne. En starre
udbredelse af trackeranlaeg kan veaere gavnlig for udnyttelsen af elnettet, da anleeg-
genes maksimale produktion opnas i flere timer, og produktionen udglattes relativt
mere end for fastmonterede fikserede anleeg. Trackeranlaeg kreever dog mere plads
pga. en hgjere ngdvendig afstand mellem modulraekkerne.

Terraenanlaeg — Udbygning i kombination med batterier

For terraenanlaeg, der etableres i kombination med batterier, antages det at solcelle-
anlaegget enten kan levere stram til nettet eller til et batteri. Batteriet kan udover at
modtage strgm fra solcelleanlaegget ogsa modtage strem fra nettet, ligesom det kan
levere strgm til nettet. Andelen af terraenanlaeg i kombination med batterier antages
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at udgere 10 pct. (jf. beskrivelse i bilag 1) af den samlede udbygning med nye ter-
reenanlaeg for anlaeg etableret fra 2027 og frem (medregnes fra primo 2028 og frem).

1.3.4 Egetforbrug af produktion fra eksisterende og nye anlaeg

Rentabiliteten i at etablere taganlaeg vil ofte veere koblet til muligheden for at forbruge
en delmaengde af den producerede strem og derved opna visse afgiftsbesparelser.
For taganlaeg vil det derfor ikke veere den samlede produktion, der leveres til det
kollektive net. Graden af egetforbrug varierer pa tvaers af fx private husstande og
erhverv. Til brug for AF25 antages et egetforbrug pa 20 pct. for private husstande og
75 pct. for erhvervS. Bemeerk, at AF25-sk@nnet for husholdninger og erhvervs eget-
forbrug af el fra tagmonterede solcelleanleeg kun er vejledende, og Energinet opfor-
dres til s& vidt muligt at supplere AF25 med yderligere data og analyser pa dette
omrade (jf. endvidere ogsa afsnit 1.1.1 i AF25 baggrundsnotatet om Forbrug i hus-
holdninger og erhverv).

1.4 Planlagt udvikling

Energistyrelsen overvejer hvorvidt AF26 skal inkludere forlgb til og med ar 2060.
Safremt dette sker, vil der forventeligt skulle foretages en vurdering af evt. nedtag-
ning af eksisterende solcelleanlaeg i fremskrivningsperioden. Dette gaelder bade
tag- og terreenanleeg.

Taganlaeg

Frem mod naeste ars fremskrivninger til AF26 vil metoden for fremskrivning af tagan-
lzeg blive genbesggt, herunder vil fordele og ulemper ved anvendelse af en mere
rentabilitetsbaseret tilgang blive vurderet.

Herudover vil der blive arbejdet videre med vurderinger af hvor stor en del af elpro-
duktionen, der forventes leveret til nettet hhv. anvendt til deekning af egetforbrug.
Dette inkluderer ogsa vurderinger af udbygning med taganleeg i kombination med
batterier.

Det forventes ogsa, at der arbejdes videre med EU’s omarbejdede bygningsdirektivs
betydning for udbygningen med taganlaeg.

Terraenanlaeg

Det forventes, at der arbejdes videre med analyser af og antagelser for solcelleanleeg
i kombination med batterier, ligesom der vil blive set pa inkludering af solcelleanlzeg
i kombination med brintproduktionsanlaeg (elektrolyseanlaeg) i AF.

5 De 75 pct. afspejler en antagelse om 70 pct. for erhverv og 80 pct. for industri. De 75 pct. er beregnet
som et simpelt gennemsnit heraf.
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2. Landvind
2.1 Udvikling frem mod 2050

Figurerne herunder viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra land-
vindmgller i AF25. Elproduktionen er fgr evt. nedregulering. Fremskrivningen antager
en markant stigning i bade landvindkapacitet og elproduktion frem mod 2030 (jf. en
firedobling af elproduktion fra VE pa land i 2030). Efter 2030 sker der en fortsat stig-
ning, mens faldet fra slut 2040’erne skyldes antagelser om nedtagning af eksiste-
rende kapacitet.

Samlet kapacitet for landvind (MW, primo ar)
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Figur 7: Samlet landvindkapacitet i AF25 (MW, primo aret).
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Figur 8: Samlet elproduktion fra landvind i AF25 (TWh). Produktionen er opgjort ved at gange

kapacitet (primo aret) med forventet antal fuldlasttimer. Produktionen afspejler forventet pro-
duktion far evt. nedregulering.

Side 12/25



Energistyrelsen

2.2 Sammenligning af AF25 med AF24

Figurerne herunder viser den samlede landvindkapacitet samt den samlede elpro-
duktion fra landvind i hhv. AF25 og AF24. Forskellene skyldes primeert aendring i
metode og antagelser for kommercielle mgller, herunder iszer antagelsen om laen-
gere levetider for eksisterende mgller, mens der ingen metodiske aendringer er for
husstands- og testcentermaller.

Samlet kapacitet for landvind (MW, primo ar)
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Figur 9: Samlet landvindkapacitet i AF25 og AF24 (MW, primo aret).

Samlet elproduktion fra landvind (TWh)
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Figur 10: Samlet produktion fra landvind i AF23 og AF24 (MW, primo aret). Produktionen af-
spejler forventet produktion for evt. nedregulering.
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2.3 Metode og antagelser
Forudseetninger for landvind skelner mellem kommercielle mgller, forsggsmaller op-
stillet pa testcentre og husstandsmgller.

Ved eksisterende kommercielle maller forstas meller pa land ekskl. forsggsmeller
opstillet pa testcentre og husstandsmaller. Forsggsmaller opstillet uden for testcen-
tre medregnes under kommercielle mgller.

Ved forsggsmaller opstillet pa testcentre forstds maoller pa land opstillet pa et af de
to nationale testcentre, Osterild og Hgvsere, samt en beregningsteknisk antagelse
om mgller opstillet pa et evt. udvidet Jsterild®.

Ved husstandsmagller forstas mgller pa land med en kapacitet pa mindre end eller lig
med 25 kW. Husstandsmgller udggr en meget lille del af den samlede landvindka-
pacitet.

Eksisterende kapacitet
Oplysninger om eksisterende kapacitet primo 2025 baseres pa Energistyrelsens
stamdataregister.

2.3.1 Kommercielle mgller

Nedtagning af eksisterende mgller og levetider for nye maller

Tidspunktet for hvornar en melle tages ned afhaenger af en samlet vurdering af den
tekniske og skonomiske levetid, der bl.a. bestemmes af forholdet mellem indtjening
i elmarkedet og omkostninger til drift og vedligehold. Herudover har det betydning
hvorvidt en melle "star i vejen” for et fremtidigt melleprojekt — i disse tilfeelde kan det
ske, at en gkonomisk rentabel mglle nedtages for at ggre plads til nye mgller. For sa
vidt angar nedtagning af eksisterende mgller skelnes der derfor mellem mgller op-
stillet inden for og uden for et omrade, hvor der potentielt kan opstilles nye mgller.

Levetider for eksisterende mgller pa land blev vurderet og fastlagt af Energistyrelsen
i 2020 pba. en konsulentrapport "Driftsomkostninger for eldre vindmgller” udarbejdet
af EMD International A/S i 2019 omkring driftsomkostninger og potentielle levetider
for eksisterende maller”. Pa baggrund heraf er der i AF24 og tidligere fremskrivninger
anvendt levetider pa omkring 30-40 ar afhaengig af meallestarrelse og placering. Af
konsulentrapporten fremgar det dog ogsa at "Der er saledes fra de mest erfarne ak-
tarer i Danmark i at drive eeldre vindmaller en tro pa at 50 ars drift er realistisk, men

6 Aftalekredsen bag den politiske aftale om Igangsaettelse af miljg- og habitatkonsekvensvurdering af en
udvidelse og tilpasning af @sterild Testcenter til vindmaller pa op til 450 m har den 1. februar 2024 be-
sluttet at igangseette en miljg- og habitatkonsekvens-vurdering af en mulig udvidelse og tilpasning af
Osterild Testcenter.

7

og
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at dette ikke er en gvre graense”. Hertil skal lsegges en opdateret fremskrivning af
det fremtidige niveau for landvindvaegtede elpriser (afregningspriser for landvind),
der indikerer, at der kan vaere god gkonomi i at holde liv i bestanden af eksisterende
mgller. Pa baggrund heraf er levetiderne opjusteret ift. AF24, og antagelserne i AF25
fremgar af tabellen herunder. Ligesom i AF24 antages de stgrre mgller og nyere
mgller at have en lavere levetid end de mindre og aeldre mgller. Det skyldes, at kon-
sulentrapportens primeere fokus har vaeret pa mgller mindre end 1.500 kW og anta-
gelser om levetid for st@grre meoller antages derfor ogsa at skele til de tekniske leveti-
der for nye mgller i Energistyrelsens Teknologikatalog (jf. naeste afsnit).

Tabel 4: Levetider for eksisterende mgller opstillet til og med 2020.

Storrelse Placering Gennemsnitlig
levetid (ar)

<= 599 kW Inden for potentielt nyt omrade 40

Uden for potentielt nyt omrade 50
600-1.499 kW Inden for potentielt nyt omrade 40

Uden for potentielt nyt omrade 50
>=1.500 kW Inden for potentielt nyt omrade 30

Uden for potentielt nyt omrade 35

Levetider for eksisterende mgller opstillet fra 2021-2024 og nye mgller opstillet fra
2025 og frem baseres pa teknisk levetid i Energistyrelsens Teknologikatalog (Ener-
gistyrelsen, Teknologikatalog for produktion af el og fiernvarme, 2022), jf. tabellen
herunder.

Tabel 5: Levetider for mgller opstillet fra 2021 og frem.

Opstillet Levetid (ar)
2021-2029 27
2030-2050 30

Elproduktion fra eksisterende og nye maller

Forventet elproduktion fer evt. nedregulering beregnes pa baggrund af antagelser
om arlige fuldlasttimer. For mgller opstillet til og med 2020 anvendes observerede
arlige fuldlasttimer, der er normeret ift. et normalt vindar og afrundet til neermeste 50.
Sa vidt muligt er der anvendt et gennemsnit over 10 ar8. Fuldlasttimerne er beregnet
for de 8 kategorier anvendt ift. antagelser om levetid, men med en yderligere opde-
ling pa Jstdanmark (DK2) og Vestdanmark (DK1), altsd 16 kategorier i alt. Fuldlast-
timerne fremgar af tabellen herunder.

8 Kun ar med fuld produktion anvendes.
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Tabel 6: Fuldlasttimer for mgller opstillet til og med 2020.

Storrelse Placering ift. levetid Placering Fuldlasttimer
ift. geografi (MWh/MW)
DK1 2.500
= I f tentielt 3
< sz:aalgw nden for potentielt omrade DK2 2350
DK1 2.350
225 kW i :
Uden for potentielt omrade DK2 1750
<= 599 kW | Inden for potentielt omrade D1 1.800
P P DK2 1.700
m(allerg Uden for potentielt omrade D1 1.800
P DK2 1.650
Inden for potentielt omrade D1 1.850
600-1.499 P DK2 2.000
kW ) . DK1 1.950
Uden for potentielt omrade DK?2 1,850
DK1 2.750
I f tentielt 3
o= 1,500 nden for potentielt omrade DK2 3.100
kW ) . DK1 2.700
Uden for potentielt omrade DK2 2950

Fuldlasttimer for eksisterende mgller opstillet fra 2021-2024 og nye mgller opstillet
fra 2025 og frem baseres pa fuldlasttimer i Energistyrelsens Teknologikatalog (Ener-
gistyrelsen, Teknologikatalog for produktion af el og fiernvarme, 2022). Der skelnes
ikke mellem mgller | Fstdanmark og Vestdanmark, da der ikke indgar data herom i
teknologikataloget. Fuldlasttimerne fremgar af tabellen herunder.

Tabel 7: Fuldlasttimer for maller opstillet fra 2021 og frem.

Opstillet Fuldlasttimer
(MWh/MW)
2021-2024 3.400
2025-2029 3.500
2030-2039 3.600
2040-2050 3.700

Udbygning pé Kort sigt (2025-2029)

Udbygningen péa kort sigt fremgar af tabellen herunder. Udbygningen er baseret pa
viden om konkrete projekter i VE-pipeline og leener sig i 2025-2026 op ad udbygnin-
gen i KF25 (forskelle skyldes alene anvendelse af nyere version af VE-pipeline). 27
MW af de 45 MW der indgar i AF25 i 2025 er allerede etableret og nettilsluttet. Her-
efter antages en accelereret udbygning, hvor projekter fremrykkes i tid og flere pro-
jekter antages realiseret sammenlignet med KF25. Dette for at sikre opnaelse af en
firedobling af elproduktion fra VE pa land i 2030.
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Udbygningen fordeles geografisk mellem DK1 og DK2 pa baggrund af de konkrete
projekter i VE-pipeline.

Tabel 8: Udbygning i 2025-2029, medregnes fra primo 2026-2030 (MW).

Ar for etable- | Medreg- Arlig udbyg- | Arlig udbyg- | Arlig udbyg-
ring nes fra ning (MW) ning DK1 ning DK2
primo ar (MW) (MW)

2025 2026 45 45 0

2026 2027 69 69 0

2027 2028 250 245 5

2028 2029 635 623 12
2029 2030 585 573 12

Udbygning pé laengere sigt (2030 og frem)

Udbygningen pa laengere sigt fremgar af tabellen herunder. Udbygningen begreen-
ses af et antaget arligt kapacitetsloft, og der er derudover foretaget projektekonomi-
ske vurderinger, saledes at der ikke udbygges mere end der vurderes rentabelt, jf.
beskrivelse i Bilag 1. Udbygningen fordeles geografisk mellem DK1 og DK2 pa bag-
grund af den historiske fordeling og fordeling af projekter i pipeline.

Tabel 9: Udbygning i 2030-2049, medregnes fra primo 2031-2050 (MW).

Ar for Medregnes Arlig udbyg- Heraf DK1 Heraf DK2
etablering | fra primo ar ning (MW) (MW) (MW)
2030-2039 | 2031-2050 200 180 20

2.3.2 Forsggsmgller pa testcentre

Ifm. aftale pa Indenrigs- og boligministeriets omrade om Gode rammevilkér for test
af prototype- og serie 0-vindmgller d. 15. december 2021 blev det aftalt, at der skal
screenes for et eventuelt tredje testcenter og egnede omrader til test af serie-0 vind-
megller®. Som falge af screeningen har aftalekredsen besluttet at foretage en milje-
og habitatkonsekvensvurdering af en udvidelse af Qsterild Testcenter’®. For den
eventuelle udvidelse og tilpasning af Jsterild vil der afhaengigt af miljg- og konse-
kvensvurderingens resultat vaere mulighed for yderligere 3 standpladser til forsegs-
vindmagller pa op til 450 meter. Desuden vil de to eksisterende nordligste standplad-
ser justeres til ogsa at kunne rumme forsggsvindmaeller pa op til 450 meter. Det an-
tages, at de nye standpladser er i drift fra 2028.

Beregningsteknisk baseres fremskrivningen pa antal testpladser og antaget gen-
nemsnitlig mgllestarrelse pr. testcenter. Der antages en gradvis indfasning af stgrre
mgller pa testcentrene. Antagelserne, der skeler til udviklingen i mgllestgrrelser i

® Udmentning af delelementer i aftale om Gode rammevilkar for test af prototype- og serie O-vindmgller
af 15. december 2021.

10 jgangseettelse af milig- og habitatkonsekvensvurdering af en udvidelse og tilpasning af @sterild Test-
center til vindmeller pa op til 450 meter af 1. februar 2024.
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Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2022), frem-
gar af tabellen herunder. Der bemeerkes, at mgller pa testcentre forventes at vaere
sterre end de samtidig tilgeengelige kommercielle mgller. Udvidelsen af OJsterild
Testcenter fremgar som Testcenter 3 i tabellen herunder.

Tabel 10: Forsggsmaller pé testcentre.

Testcenter og ar Antal pladser | Gennemsnitlig Kapacitet
(stk.) mollestorrelse (MW)
(MW/mglle)
Osterild (2025-2030) 9 10 90
Dsterild (2031-2035) 9 15 135
Dsterild (2036-2040) 9 20 180
Dsterild (2041-2045) 9 25 225
Osterild (2046-2050) 9 30 270
Hovsgre (2025-2030) 5 8 40
Hovsare (2031-2040) 5 10 50
Hovsgre (2041-2050) 5 12 60
Testcenter 3 (2028-2030) 3 20 60
Testcenter 3 (2031-2040) 3 25 75
Testcenter 3 (2041-2050) 3 30 90

Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.
Mgller pa testcentre driftes ikke som almindelige kommercielle mgller, og der vil bl.a.
ogsa veere kortere eller leengere perioder, hvor der foretages udskiftninger af vind-
mgller pa testpladserne. Der anvendes en simpel antagelse om 3.400 arlige fuldlast-
timer for mgller pa testcentrene.

2.3.3 Husstandsmgller

Husstandsmagller udgar en meget lille del af den samlede landvindkapacitet. Der er i
dag ca. 22 MW installeret, hvilket antages at stige med ca. 0,1 MW éarligt i hele frem-
skrivningsperioden. Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om
arlige fuldlasttimer. Produktionen fra husstandsmgllerne baseres pa en antagelse
om 2.400 arlige fuldlasttimer baseret pa observerede fuldlasttimer.

2.4 Planlagt udvikling
Det forventes, at der arbejdes med analyser af og antagelser for landvind kombineret
med batterier eller brintproduktionsanlzeg med henblik pa inkludering heraf i AF.
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Bilag 1: Metode og antagelser for projektskonomiske
vurderinger

Udbygningen pa leengere sigt (fra 2030 og frem) med terraeninstallerede solceller og
kommercielle landvindmgller baseres pa projektgkonomiske vurderinger, saledes at
udbygningen ikke indeholder flere projekter, end der samlet set skannes kommercielt
rentabelt i elsystemet.

Med udgangspunkt i omkostninger forbundet med etablering, drift og vedligehold af
hhv. terreeninstallerede solceller og kommercielle landvindmagller beregnes den gen-
nemsnitlige indtjening (elpris) over en arraekke, der er ngdvendigt for at sikre et gi-
vent afkast. Dette gares ved opstilling af en simpel business case, der baseres pa et
afkastkrav pa hhv. 6 pct. (nominelt) for solceller og 7 pct. (nominelt) for landvind og
en afskrivningsperiode pa 25 ar. Dette er suppleret med falsomhedsberegninger med
et afkastkrav pa 5 pct. (nominelt) for begge teknologier.

Afkastkravet for et projekt fastsaettes ud fra flere faktorer, herunder projektrisici, ren-
tesats samt det enkelte projekts finansieringsstruktur. Til de projektgkonomiske vur-
deringer er afkastkravet fastsat med udgangspunkt i forskellige repraesentative kil-
der. Der er pa baggrund af disse, benyttet et lavere afkastkrav for solcelleanlaeg
hvilke kan veere forbundet med en generelt lavere projektrisiko.

Denne ngdvendige gennemsnitlige elpris beregnes for hhv. terreeninstallerede sol-
celler og kommercielle landvindmeller for arene 2030, 2035, 2040, 2045 og 2050.

Solceller i kombination med batterier

Rentabiliteten af terreenanlaeg i kombination med batterier er baseret pa en antagelse
om at den primaere indtjening vil veere pa spotmarkedet, hvor batteriet vil gge det
samlede anlaegs indtjeninger gennem fleksibilitet til at optimere kab og salg af stram
over dggnets timer. Vaerdiskabelsen ved samplacering (frem for placering af batteriet
et andet sted i elsystemet) vil veere i form af tarifbesparelser ved at oplade en del-
maengde af batteriets forbrug fra solcelleanlaegget. Samtidig vil det give mulighed for
et reduceret tilslutningsbidrag. Afhaengigt af forholdet mellem MW og MWh vil bade
graden af besparelser, ggede indtjeninger, samt ggede etableringsomkostninger for-
bundet med lagringsanleegget variere. Anlaeggets dimensioner og dermed projekt-
gkonomien afhaenger bl.a. af hvad der fra projektudviklers side lsegges vaegt pa. Der
er i AF25 lavet projektgkonomiske vurderinger pa baggrund af et eksempel pa et
repreesentativt anlaeg.

Udbygningen af solcelleanlaeg i kombination med batterier er baseret pa projektgko-
nomiske vurderinger med udgangspunkt i fremgangsmaden for terraenanleeg.

Side 19/25



Energistyrelsen

Rentabilitetsvurderinger af kombinationsanlaeggene er forbundet med en starre grad
af usikkerhed idet anleeggets omkostninger og indteegter afheenger af mange be-
tragtninger som dels afhaenger af elmarkedet og fremtidig teknologiudvikling, og dels
fastsaettes af projektudvikler. Den starste metodebegraensning findes pa indteegtssi-
den idet kombinationsanlaggene i hgjere grad forventes at arbejde med flere ind-
teegtsstramme.

Omkostningselementer

Teknologiomkostninger for etablering, drift og vedligehold er baseret pa Energisty-
relsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2022)11. @vrige om-
kostninger, herunder tilslutningsbidrag, indfgdningstariffer og balancetariffer er med-
regnet samt bidrag til grgn pulje. Omkostninger til opkeb af boliger samt gvrige lov-
pligtige VE-ordninger (salgsoption, veerditab og VE-bonus) er ikke medregnet, da de
kan variere meget afhaengigt af det enkelte projekts placering samtidig med at der
for nuveerende ikke er foretaget en vurdering af de gennemsnitlige omkostningsni-
veauer til brug for analyser af rentabilitet. Omkostninger til jordleje er inkluderet i de
faste driftsomkostninger som er baseret pa teknologikataloget.

Da omkostninger forbundet med nettilslutning afhaenger af, hvor i nettet et givent
projekt tilsluttes, er der lavet business cases for anlaeg der er vurderet repreesenta-
tive for fremtidig udbygning. De repreesentative anlaeg er lavet ud fra en betragtning
af anleeg i VE-pipeline og Energistyrelsens forventning til fremtidige anlaeg. Der reg-
nes pa baggrund heraf pa et 50 MW solcelleanlaeg og 30 MW landvindprojekt. An-
laeggene er tilsluttet pa distributionsniveau i et hgjt spaendingsniveau, i et produkti-
onsdomineret omrade.

Figuren herunder viser de resulterende ngdvendige gennemsnitlige elpriser (LCOE)
over 25 ar, der lzegges til grund for de projektgkonomiske vurderinger. Ved gennem-
snitlige elpriser forstas gennemsnitlige afregningspriser for hhv. solceller og land-
vindmgller.
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Ngdvendig gennemsnitlig elpris (LCOE) over 25
ar (DKK/MWh, 2025-priser)
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Figur 11: Nadvendig gennemsnitlig elpris (afregningspriser for hhv. solceller og landvindmgal-
ler) i projektekonomiske vurderinger.

Solceller i kombination med batterier

Der er for solceller i kombination med batterier lavet projektgkonomiske vurderinger
med samme fremgangsmade og omkostningselementer som for solcelleanleeg. Der
er opstillet to business cases for kombinationsanlaeg hvor der er anvendt afkastkrav
pa hhv. 6% (nominelt) og 8% (nominelt) over en afskrivningsperiode pa 25 ar.

Ud fra en antagelse om at anlaeggets indtjening primeert er pa spotmarkedet, er pro-
jektgkonomien dimensioneret med en batterikapacitet pa 0,5 MW/MW solcellekapa-
citet og en lagringsperiode pa 4 timer. Det forventes at der vil blive opstillet anlaeg
med varierende forhold mellem MW og MWh, og kompleksiteten i anleeggets samspil
med elmarkedet og teknologiudviklingen gar det sveert at forudsige hvilket type an-
lzeg der vil veere mest repraesentativt for den fremtidige udbygning. Ud fra en betragt-
ning om at anlaeggenes lagringsperiode kan variere fra 2 til 8 timer, er en lagrings-
periode pa 4 timer vurderet som repraesentativt for et gennemsnitligt anlaeg i denne
rentabilitetsberegning.

Det antages her at batteriet i gennemsnit over et ar har 365 cyklusser og 50% af
batteriets opladning sker fra solcelleanlaegget mens de resterende 50% sker fra net-
tet i de timer med de laveste spotpriser. Anlaegget opnar en reduceret tilslutningsbe-
taling, mens batteriet paleegger en betydelig stigning i de samlede etableringsom-
kostninger. Dette er baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen,
Teknologikatalog, 2025)12.
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Indtaegtselementer

Indteegtssiden baseres pa indtjening i elmarkedet og dermed pa de teknologiveeg-
tede elpriser, der er et resultat af modelkgrsler med Energistyrelsens markedsmodel
Ramses. Ramses kgres for tre forskellige klimaar'3, hvorefter der beregnes veegtede
elpriser'. For hvert af arene 2030, 2035, 2040, 2045 og 2050 beregnes en gennem-
snitlig elpris over 25 ar. For 2030 betyder det eksempelvis, at der beregnes en gen-
nemsnitlig elpris for perioden 2030-2054. Da der alene laves modelkgrsler frem til og
med 2050 antages det beregningsteknisk, at elprisen efter 2050 forbliver pa 2050-
niveau malt i faste priser. Figurerne herunder viser et illustrativt eksempel pa sol-
vaegtede elpriser fra Ramses og de beregnede gennemsnitlige elpriser over 25 ar for
arene 2030, 2040 og 2050.

Solvaegtede elpriser (DKK/MWh, 2025-priser)

350
300
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Figur 12: lllustrativt eksempel pa solvaegtede elpriser fra Ramses (DKK/MWh, 2025-priser).

31995, 2008 og 2009 som ogsa anvendes i ENTSO-Es scenarier.
4 Der anvendes samme vaegtning mellem de tre klimaar som i ENTSO-Es scenarier. (1995, 23%; 2008,
37%; 2009, 40%).
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Gennemsnitlig indtjening for solceller over 25 ar
(DKK/MWh, 2025-priser)
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Figur 13: lllustrativt eksempel pa gennemsnitlig indtjening pa spotmarkedet over 25 ar for sol-
celler (DKK/MWh, 2025-priser).

Flere eller alternative indteegtsstremme ud over salget af produktionen pa spotmar-
kedet kan veere sveere at kvantificere og indgar derfor ikke i vurderingen af indtaegter.

Solceller i kombination med batterier

Anlaeggene antages nettilsluttet som bade forbruger og producent, og vil saledes
have fuld fleksibilitet til at optimere drift af batteriet i samspil med produktion fra sol-
celleanlaegget og dynamikker pa spotmarkedet. Baseret pa ovenstaende driftsanta-
gelser vil modelkgrsler i Ramses producere teknologivaegtede elpriser for anlaeg-
gene.

Idet metoden udelukkende arbejder ud fra en antagelse om at indtjeningerne findes
pa spotmarkedet, er den i en vis grad begraensende for rentabilitetsvurderinger af
kombinationsanlaeg. Det skyldes, at kombinationsanleeg forventes at arbejde med
flere indteegtskilder. En vis del af indtjeningsmuligheder for kombinationsanlaeg er
dermed ikke afspejlet i denne rentabilitetsvurdering. Kompleksiteten i optimering af
indteegtsstremme fra flere markeder (og udviklingen af disse markeder som fglge
heraf) samt udnyttelse af egetforbrug fra solcelleanlaegget ger det vanskeligt at for-
udsige kombinationsanlaeggenes indteegter.

Resulterende udbygning

Den resulterende udbygning med hhv. terraeninstallerede solceller og kommercielle
landvindmgller bestemmes ved en iterativ proces. De gennemsnitlige teknologiveeg-
tede elpriser fra Ramses sammenlignes med de ngdvendige gennemsnitlige elpriser
(afregningspriser for hhv. solceller og landvindmagller). Figuren herunder viser et illu-
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strativt eksempel pa sammenligning for solceller. Hvis de gennemsnitlige teknologi-
veegtede elpriser ligger pa et hgjere niveau end de ngdvendige gennemsnitlige elpri-
ser (LCOE) gges udbygningen. Omvendt, hvis de gennemsnitlige teknologiveegtede
elpriser ligger pa et lavere niveau end de ngdvendige gennemsnitlige elpriser redu-
ceres udbygningen.

Gennemsnitlig elpris og LCOE for solceller over
25 ar (DKK/MWh, 2025-priser)
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Figur 14: lllustrativt eksempel pa sammenligning af nadvendig elpris (Sol (6%)) med gennem-
snitlig indtjening over 25 &r (DK1) (DKK/MWh, 2025-priser).

Solceller i kombination med batterier

Rentabilitetsvurderingen har vist at en tilfgjelse af et batteri til et solcelleanlaeg ikke
vil rykke tilstraekkeligt pa det samlede indtjeningspotentiale pa spotmarkedet. Grun-
det metodens begraensning og kompleksiteten af indteegtsstramme for kombinati-
onsanlaeg, er det i sidste ende valgt at antage en mindre udbygning. Denne udbyg-
ning antages at udgare 10 pct. af den samlede udbygning med nye terreenanlaeg for
anleeg etableret fra 2027 og frem (medregnes fra primo 2028 og frem). Den resulte-
rende batterikapacitet (elkapacitet og lagerkapacitet) fremgar af baggrundsnotatet
om ellagring.

Potentiale og loft for udbygning med landvind

For isaer landvind kan der veere andre faktorer end rentabilitet der saetter begraens-
ningen for udbygningen med nye mgiller, hvilket kan betyde, at ikke alle rentable pro-
jekter bliver realiseret. Det skyldes at udbygningen i hgj grad afheenger af kommu-
nernes villighed til at planleegge for og godkende nye projekter samt andre faktorer
som eksempelvis adgang til areal og hensyn til naboer.

Kommunernes villighed til at godkende nye projekter og andre faktorer som hensyn
til naboer er sveere at kvantificere. Ved at se pa udbygningen i de ar, hvor en stgrre
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udbygning fandt sted, kan man gere sig nogle antagelser om, hvilket niveau den
arlige udbygning maksimalt kan antages at ligge pa. | 2010’erne blev der eksempel-
vis opstillet ca. 200 MW arligt med et arligt spaend pa ca. 50-350 MW. Denne periode
var preeget at, at der blev givet stotte til opstilling af vindmgller. Med udgangspunkt i
udbygningen i 2010’erne fastsaettes der i AF25 et loft for arlig udbygning med land-
vind pa 200 MW. Der vil frem mod AF26 blive arbejdet videre med kvantificeringen
af dette loft.
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