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(AF24). AF24 er et mélopfyldelsesscenarie, hvilket vil sige, at AF24 grundforlgbet
som udgangspunkt er kompatibelt med opfyldelse af de politiske malsaetninger pa
klima- og energiomradet. Det er dog ikke alle malseetninger pa klima- og
energiomradet, der er direkte afspejlet i AF24, og AF24 specificerer endvidere ikke

konkrete virkemidler til at indfri de politiske malseetninger.
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Introduktion til landvind og solceller

| forbindelse med flere politiske aftaler pa omradet bliver landvind og solceller ofte
behandlet samlet, som land-VE, og AF24 forlgbene for solceller og landvind
praesenteres derfor ogsa i samme baggrundsnotat. Systemteknisk er der dog flere
forskelle mellem teknologierne, herunder forskellig produktionsprofil og
udnyttelsesgrad af nettet. Forskellene medfgrer ogsa forskellige afregningspriser
for teknologierne. Preesentationen af AF24 land-VE forlgbene i dette notat er derfor
opdelt i hhv. solceller og landvindmagiller.

Firedoblingen af produktion fra land-VE

Klimaaftale om gren strem og varme 2022 har bl.a. fastsat en malseetning om at
muliggere en firedoblingen af produktion fra land-VE i 2030 sammenlignet med
2021. AF24 er, ligesom AF23, baseret pa en forudsaetning om firedobling af
produktionen af land-VE i 2030. AF24 forlgbene og alle vurderingerne i AF24 pba.
konkrete projekter skal derfor ses i dette lys.

Energiparker
Et andet element fra Klimaaftale om gren strom og varme 2022 er, at staten skal

hjeelpe med realisering af store energiparker. AF24 fremskrivningen inkluderer,
som neaevnt, en forudsaetning om firedobling af elproduktionen fra landvind og sol
frem mod 2030. De mulige energiparker indgar i den samlede fremskrivning af VE
pa land og dermed i firedoblingen frem mod 2030, dog med det forbehold at det pa
nuvaerende tidspunkt er en udfordring at kvantificere den specifikke effekt isoleret i
AF24. Effekten af energiparker vil tidligst kunne indregnes i AF25.

Produktion fra VE-kapacitet

Produktionen er i naerveerende notat opgjort som simpel forudsaetning, som ganger
kapacitetsfremskrivningen med underlagte forudsaetninger, bl.a. fra
Energistyrelsens teknologikatalog. Modellerede fuldlasttimer kan afvige afhaengigt
af detaljegraden af modelleringen af netforhold og nedregulering i en
systembetragtning.
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1.1 Udviklingen frem mod 2050 for solceller

1.1.1 Praesentation af AF24-forlebene for solceller frem mod
2050

Figurerne herunder viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra
solceller i AF24. Fremskrivningen antager en markant stigning i bade
solcellekapacitet og produktion frem mod 2030 (jf. ogsa forudsaetningen om en
firedobling af produktion fra VE pa land frem mod 2030) og videre frem mod 2050.

Samlet solcellekapacitet (MW, primo aret)
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Figur 1: Samlet solcellekapacitet i AF24 (MW, primo aret)

Samlet solcelleproduktion (TWh)
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Figur 2: Samlet produktion fra solceller i AF24 (TWh). Produktionen opggres ved at gange
kapacitet (primo aret) med fuldlasttimer.
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Den forventede udbygning med solceller er beheeftet med usikkerhed. Veesentlige
usikkerheder gennemgas i afsnit 1.3 og omfatter:
e Indfasningsaret for kapaciteter, som baseres pa informationer om konkrete
markanlaegsprojekter
e Udviklingen i taganleeg i lyset af EU’s bygningsdirektiv
o Yderligere effekt af udbredelse af utility-scale batterier i elsystemet pa
udbygningen af solcellekapacitet

1.1.2 Uddybning af AF24 forlgb og kvalificering ift. AF23

Figurerne herunder viser den samlede solcellekapacitet, opdelt for markanlaeg og
taganlaeg, samt den samlede solcelleproduktion i hhv. AF24 og AF23.

| takt med at flere projekter indmeldes i Energistyrelsens og Energinets oversigt
over mulige VE-projekter i forskellige planlaegningsfaser (henvises herefter som
‘pipeline’), lzegges der mindre vaegt pa de helt tidlige planleegningsfaser i
fremskrivningen end i AF23. AF24 bygger derfor i hgjere grad pa mere modne
pipelineprojekter end AF23.

Solcellekapacitet markanleeg (MW, primo aret)
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Figur 3: Solcellekapacitet for markanleeg i AF23 og AF24 (MW, primo aret)
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Solcellekapacitet taganleeg (MW, primo aret)
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Figur 4: Solcellekapacitet for taganleeg i AF23 og AF24 (MW, primo éret)
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Figur 5: Samlet solcelleproduktion i AF23 og AF24 (TWh)

De vaesentligste andringer i AF24 ift. AF23 omfatter felgende, som bliver uddybet i
afsnit 1.2.2 (jf. ogsa afsnit 2.2):
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For markanleeg er der, baseret pa en opdateret vurdering af udbygningen
fra pipelinen, blevet foretaget en ny vurdering af indfasningen af kapacitet
fra konkrete projekter

For taganlaeg er der opdaterede forventninger for udbygningen baseret pa
den samme metode frem til ultimo 2035, hvor udbygningen ligger pa
lignende niveau som i Klimafremskrivningen 2024 (KF24). Til den
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efterfglgende udbygning anvendes den samme metode som for
markanlaeg, hvor udbygningen fglger stigningen i elforbruget (ekskl. PtX)

1.2 Metode og antagelser for solceller

1.2.1 Metode og antagelser til AF24 for solceller
Forudsaetninger for solceller kan opdeles i markanlaeg og taganlaeg. Markanlaeg er
kommercielle solcelleanlaeg, der er opstillet pa terraen som f.eks. en mark.
Taganleeg omfatter bade kommercielle og private anleeg, der er installeret pa tage,
sasom huse eller erhvervsejendomme. Historisk set udgjorde markanlaeg en
mindre del af den samlede solcellekapacitet, men i de seneste ar har markanleeg
overgaet taganleeggene i kapacitet. Denne tendens forventes at fortsaette.

| dette notat bruges kapacitet til at henvise til nettilsluttet 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 W eller DC-kapacitet), som typisk er hgjere end
den nettilsluttede AC-kapacitet. DC/AC-forholdet er taget fra Energistyrelsens
teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog for produktion af el og
fiernvarme, 2023) og er uzendret ift. AF23.

I Analyseforudseetningerne for Energinet angives forlgbene i primo kapacitet,
hvilket betyder, at tilsluttede kapaciteter indgar i det efterfalgende ar, efter at
kapaciteten er etableret. Analyseforudsaetningerne afviger fra Klimafremskrivningen
som opgg@res ultimo aret.

Nedtagning af eksisterende anlaeg

Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog for produktion
af el og fiernvarme, 2022) vurderer, at levetiden for solcelleanlaeg er 35 ar eller
lzengere, bade for tag- og markbaserede anleeg. Der forventes ikke nogen
vaesentlig nedtagning far 2050.

Produktion fra eksisterende og nye anlaeg

Energistyrelsens teknologikatalog angiver forventede antal fuldlasttimer for
forskellige typer anleeg. For tagbaserede anlaeg, skelnes der mellem
husstandsanleeg og kommercielle anleeg (f.eks. pa taget af industrielle bygninger).
For eksisterende kapacitet er der estimeret et gennemsnitligt antal fuldlasttimer for
den samlede maengde af anlaeg, i stedet for en opdeling efter forskellige
anleegstyper. For anlaeg, der blev installeret fgr 2020, anvendes 1.000 kWh/kW,
malt ved nettilslutningssiden baseret pa observationerne.

Antagelser om fuldlasttimer for nye anlaeg fremgar af tabellen herunder. |
teknologikataloget for solceller er fuldlasttimerne kun angivet for enkelte ar (2020,
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2030, 2040 og 2050), hvorfor der interpoleres i mellem de angivne ar. Dette
vurderes som retvisende grundet den kontinuerlige udvikling i teknologien.

Tabel 1: Fuldlasttimer for nye solcelle-anleeg malt ved inverter (kWh/kW)

2020 2030 2040 2050
Husstands-taganleeg 1.061 1.172 1.184 1.197
Kommercielle taganlaeg 1.111 1.228 1.241 1.254
Markanlaeg (fikseret) 1.343 1.484 1.499 1.515
Markanlaeg (tracker) 1.545 1.712 1.724 1.742

Udbygningen med enaksede trackeranlaeg (henvises herefter til som
‘trackeranlaeg’) forventes gennemsnitligt at ligge pa 25% af den samlede udbygning
fra markanlaeg fra primo 2024. Det er bl.a. arealomkostninger og tilgeengelig
netkapacitet, der afger valget mellem trackersystemer og fastmonterede fikserede
markanlaeg. Valget mellem systemerne bliver fastsat under projektplanlaegningen,
men kan aendre sig undervejs. Trackeranlaeg har flere fuldlasttimer end tilsvarende
fastmonterede fikserede markanlaeg og en karakteristisk produktionsprofil med
maksimal effekt far og efter middagstimerne. En stgrre udbredelse af trackeranlaeg
kan veere gavnlig for udnyttelsen af elnettet, da anlaeeggenes maksimale produktion
opnas i flere timer, og da produktionen udglattes relativt mere end for
fastmonterede fikserede anleeg. Trackeranleeg kraever dog mere plads pga. en
hgjere ngdvendig afstand mellem modulraekkerne.

Tagbaserede anlaeg

Udbygning med nye anlaeg

Udbygning med nye taganleeg er i AF24 baseret pa den historiske trend. Den
samme tilgang har veeret anvendt i fremskrivningen af taganleeg i KF24. En gget
udbygning af taganlaeg i 2022 og 2023 sammenlignet med arene umiddelbart far
pavirker fremskrivningen og er med til at opjustere de fremtidige forventninger. Dvs.
der er en gget forventning til udbygning af taganleeg sammenlignet med AF23.

Pa baggrund af udbygningen de seneste fem ar er der lavet en ekstrapolation af
den gennemsnitlige udbygningstrend i disse ar frem til ultimo 2035. Det betyder, at
kapaciteten gges fra ca. 1,0 GW ved udgangen af 2023 til ca. 3,6 GW i 2030, og
7,1 GW i 2035.

Den efterfglgende udbygning frem til 2050 er kvantificeret gennem en opdateret
metode, som fglger metodeantagelserne for udbygningen af markanleeg pa lang
sigt. Det antages, at den efterfglgende udbygning er drevet af den yderligere
stigning af elforbruget (pa naer elforbruget til yderligere PtX-kapacitet). Dermed
felger den videre udbygning af solceller pa tag elforbrugsstigningen. Den arlige
udbygning efter 2035 falder som konsekvens heraf til et moderat niveau pa knap
200 MW arligt sammenlignet med arene umiddelbart for, séledes at kapaciteten
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ligger pa ca. 10,5 GW i 2050. Se underafsnittet "Udbygning efter primo 2031” under
metodebeskrivelsen for markanleeg nedenfor for en uddybning af metoden.

Effekten fra EU’s bygningsdirektivs® artikel 10 om solenergi i bygninger er ikke
eksplicit regnet ind i fremskrivningen. Artikel 10 tilsiger, at der ved teknisk og
gkonomisk egnethed etableres egnede solenergianlaeg pa bl.a. ikke-beboelses- og
offentlige bygninger fra ultimo 2026 og frem. Det kan antages, at der vil veere en
midlertidig accelerering af udbygningen med tagbaserede solcelleanlaeg grundet
artikel 10, men denne antagelse er behaeftet med stor usikkerhed, da artiklens
forbehold om teknisk og gkonomisk egnethed har en betydning for den endelige
effekt.

Markanlaeg

Udbygning med nye anlaeg

Udbygning med nye markanleeg forventes primeert 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
forretningshemmeligheder fra aktgrerne. Det er derfor ikke muligt at estimere en
eksakt udbygning som felge af indgaelse af PPA’er. Det bemaerkes, at nar der ses
mere end et par ar frem i tiden, er udbygningen forbundet med vaesentlig
usikkerhed.

Projektgkonomien af anlaaggene pa marker afhaenger dels af de forventede
fremtidige teknologiomkostninger samt @gvrige omkostninger (eksempelvis
arealomkostninger og netomkostninger og -tariffer), og dels af den forventede
fremtidige indtjening, herunder elprisen i markedet eller opnaet gennem PPA’er.
Elprisen i markedet og iseer den solvaegtede elpris (afregningsprisen for sol) er
behaeftet med stor usikkerhed.

Der er mange hensyn forbundet med at udbygge med ny solcellekapacitet, bl.a.
skal der findes et egnet areal, hvortil der skal opnas kommunal godkendelse.

Udbygningen pa kort sigt frem mod udgangen af 2030 er baseret pa viden om
konkrete projekter fra Energistyrelsens og Energinets oversigt over mulige VE-
projekter i forskellige planlaegningsfaser ('pipeline’). Brugen af pipelineprojekter er
forbundet med stor usikkerhed, da projekter kan skifte karakter eller aflyses
undervejs i planlaegningen. AF forudsaetter opnéelse af politiske malsaetninger
uagtet vedtagelse af konkrete virkemidler hertil. Brugen af pipelineprojekter kan
saledes udelukkende give et indikativt bud pa tempoet i udbygningen samt den
geografiske fordeling mellem DK1 og DK2 pa kort og mellemlangt sigte. Den
anvendte pipeline er fra april 2024.

1 Europa-Parlamentets og Radets direktiv (EU) 2024/1275 af 24. april 2024
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Eksisterende parker og udbygning til primo 2030

Udbygning til primo 2024 og arene fer, dvs. eksisterende projekter, baseres pa
oplysninger fra stamdataregistret (udtraek af 2. april 2024). Tilvaeksten til primo
2025 baseres primaert pa forventninger fra markedet, koblet med data fra pipelinen.

Med Klimaaftale for energi og industri mv. 2020 blev det besluttet at indfare
lovgivning der muligger, at netvirksomhederne og Energinet kan opkraeve
geografisk differentierede tilslutningsbidrag og indfgdningstariffer
(producentbetaling). Producentbetalingen i er sat i kraft fra primo 2023, hvor inden
der blev observeret en accelereret udbygning i 2022 og et fglgende fald af
udbygningen i Igbet af 2023. Udbygningsniveauet i labet af 2024 forventes at
forblive pA samme niveau som i 2023. Den geografiske opdeling af
kapacitetsvaeksten i Igbet af 2024 antages at felge den relative andel af projekter
fra pipelinen, hvor der bade forelaegger en vedtaget lokalplan og
nettilslutningsaftale, og fordeler sig omtrent 55/45 mellem DK1 og DK2. | de
efterfalgende ar antages en stigende udbygning baseret pa pipelinen. Brugen af
pipelinedata kan give en indikation pa den forventede potentielle udbygning, men
er generelt forbundet med en raekke usikkerheder ift. bl.a. estimeret kapacitet,
realiseringsgrad og hastighed.

Udbygningen i de efterfglgende ar baseres pa et estimat over gvrige projekter i
pipelinen, der er naet til kommunal planlaegning (projekter i ’kommunalt spor’) og
projekter, der er i proces hos et netselskab (projekter i ‘'netspor’). Projekter, der er
lzengst i planlaegningsprocessen, antages etableret farst. | fremskrivningen antages
en fordeling pa hhv. DK1 og DK2 svarende til den overordnede fordeling af
projekter i pipelinen.

Tabel 2: Udbygning for markanleeg i lobet af 2024-2029 (regnes med fra primo 2025-2031)

Periode (primo Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
ar) (MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2025 650 350 300

2026 2.150 1.300 850

2027 2.750 1.850 900

2028 3.150 2.550 600

2029 3.150 2.550 600

2030 3.150 2.550 600

2031 3.150 2.550 600

Udbygning efter primo 2031

Udbygningen efter primo 2031 baseres, som i AF23, pa en antagelse om, at den
efterfalgende udbygning er drevet af elforbrugsstigninger. Elforbruget er dermed
afggrende for den videre udbygning af solceller. Elforbruget opggres her eksklusiv
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elforbrugsstigninger fra PtX, som pa lang sigt antages at falge udbygningen af
havvind. Andelen af det gvrige elforbrug forsynet af solceller forbliver derfor
overordnet og pa arsbasis konstant. Der antages en vis udglatning hen over arene,
som fglger nedenstaende arsfordeling og denne tilgang farer til omtrent de
udbygningsrater, som bliver forudsat og som vises herunder. Den geografiske
opdeling af projekter antages at falge den historiske udbygning pa omtrent 70/30

mellem DK1 og DK2.

Tabel 3: Udbygning for markanlaeg fra 2031 frem mod 2050 (regnes med fra primo 2032)

Periode (primo Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
ar) (MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2032-2036 1000 700 300
2037-2041 750 525 225
2042-2050 550 400 150

1.2.2 AEndringer ift. AF23

Tagbaserede anlaeg

Tagbaserede anleeg har i de sidste ca. to ar set en accelereret udbygning under en
periode med markant foregede elpriser og en gget fokus pa forsyningssikkerhed.
Givet den anvendte metode til at fremskrive udbygningen, som baserer den
fremtidige kapacitetsudvikling pa den historiske udbygning af de sidste fem ar, far
vaeksten i udbygningen i de sidste to ar en stor betydning for den antagne udvikling
frem i tid.

Denne antagne ekstrapolation af udbygningen anvendes frem til udgangen af 2035,
hvorefter den efterfglgende udbygning ogsa kobles til den videre udvikling af
elforbruget, som beskrevet ovenfor. | AF23 blev der ikke valgt nogen begraensning
efter 2035 grundet den mindre steerke udbygningstrend baseret pa den sidste
femarsperiode.

Markanlaeg

Med indikationerne fra udviklingen af pipeline er der i forhold til AF23 justeret i
optrapning af den arlige aggregerede nettilslutningskapacitet, som afspejler en
konsolidering og vaekst af den danske solcelleindustri. Sammenlignet med
elprisens udvikling i AF23 fgrer antagelserne alt andet lige til et mindre fald af
elprisen i lgbet af 20’erne end elprisens fald i AF23, da indfasningen af yderligere
solcellekapacitet sker langsommere end i AF23.

1.3 Usikkerheder og falsomhedsberegninger

Grundet den store usikkerhed om taganlaegsfremskrivningen anbefales det, at
Energinet regner pa fglsomheder med den udbygning, som blev antaget i AF23,
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eftersom AF24 har set en markant opjustering af fremskrivningen i lgbet af
fremskrivningsperioden.

1.3.1 Usikkerheder ift. AF24-forlgbet for solceller

Generel usikkerhed ift. udbygning af sol og vind pa land

Udbygningen af bade solcelleanleeg og kommercielle landvindmgller er forbundet
med usikkerhed, bade pa kort og lang sigt. Udbygningen med markanleeg har
derudover stigende betydning for sammensaetningen af elproduktionen i Danmark.

Faktorer som lokal opbakning, eller lavere afregningspriser og markedsveerdi pa
elmarkedet isaer ved en gget udbygning af solceller kan have en effekt pa, hvor
mange udviklere, der kan realisere deres projektportefglie, og dermed i hvilket
omfang det overordnede estimat fra pipelinen vil blive etableret. Pipelinens vaekst i
de sidste ar kan dog grundlaeggende vaere udtryk for en stigende interesse pa
omradet samt @agede politiske malsaetninger og en forventning fra udviklerne om, at
flere projekter kan realiseres end tidligere.

Specifik usikkerhed ift. udbygning af solceller

Udviklingen for utility-scale batterier og en sterre udbredelse i markedet kan iszer
for solceller have en positiv effekt for deres rentabilitet i takt med en gget
udbygning. Usikkerhed om fremskrivningen af batterikapacitet gar, at denne effekt
endnu ikke kan kvantificeres robust i AF24. Kombinationer af solcelleparker med
tilhgrende batterier er der ikke modelleret i AF24 heller.

For isaer solceller kan arealomkostninger fremover spille en starre rolle i
gkonomien, og dermed udbygningen af markanlaeg, idet der kan observeres priser
for lejeaftaler af arealer, der er er flere gange hgijere for solcelleanlaeg,
sammenlignet med landbrugsaktiviteter og @get kommercialisering af
arealforpagtninger og lignende. Dette kan fare til hgjere udgifter til udvikler i takt
med evt. genplaceringer af anlaeg, bl.a. i forbindelse med de geografisk
differentierede tilslutningsbidrag og indfgdningstariffer.

En anden pavirkning af prisen pa areal gaelder for trackeranlzeg, hvis
elproduktionsomkostninger ifalge Energistyrelsens LCoE-beregner? er pa
overordnet samme niveau som for fastmonterede fikserede markanlaeg.
Trackeranleeg er til gengeeld mere falsomme over for arealpriseendringer, da
trackeranleeg har et hgjere arealforbrug per opstillet kapacitet. Med en hgjere andel
af trackeranlaeg i den samlede udbygning af markanlaeg kan der dog opnas andre
gevinster, f.eks. gennem en mere effektiv udnyttelse af elnettet pga. flere
fuldlasttimer.

2 Energistyrelsen, LCoE-beregner:
. Teknogkonomiske data er baseret pa
Energistyrelsens Teknologikatalog.
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Flere eller alternative indtaegtsstremme ud over salget af produktionen pa
elmarkedet kan ogsa veere med til at forbedre gkonomien i store solcelleanlaeg og
dermed have en effekt pa udbygningen af kapacitet. Baseret pa de hidtidige
indgaede PPA’er i Danmark ser det ud til, at solcellemarkanleeg er mere attraktive
for PPA’er end kommercielle vindmeagller, bl.a. grundet deres gennemsnitligt kortere
etableringstid, men der er usikkerhed om, hvor stort potentialet for PPA-markedet
bliver pa leengere sigt.

Udbygningen pa lang sigt er behaeftet med betydelig usikkerhed, hvilket bl.a.
skyldes, at udbygningen metodisk direkte afhaenger af de antagne
elforbrugsstigninger. Alternative antagne forbrugsstigninger vil metodisk medfare
alternative udbygningsforlgb af solcellemarkanleeg.

Det er observeret, at udbygningen af taganleeg i det seneste stykke tid har faet en
stigende efterspergsel, som metodisk indgar som delelement i den samlede
vurdering af udbygningen af solceller pa tage. Usikkerheden af den fremadrettede
udbygning er stor grundet metodevalget for AF24.

1.4 Planlagt udvikling fremadrettet

Energistyrelsen fglger udviklingen pa solcelleomradet samt pa energimarkeder og
forventninger om elforbrugsstigninger ngje og vil tage dette med i betragtning forud
for metodefastlaeggelsen til AF25.

Det forventes, at der i Igbet af 2024 arbejdes videre pa betydningen af EU’s

bygningsdirektiv og dette direktivs betydning for udbygningen af taganlaeg pa
offentlige bygninger mv. Dens forventede effekt kan tidligst indregnes i AF25.
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2.1 Udviklingen frem mod 2050 for landvind

Figurerne herunder viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra
landbaserede vindmgller i AF24. Fremskrivningen antager en stigning i bade
landvindskapacitet og produktion frem mod 2050, med en starre vaekst indtil 2030,
jf. AF24 forudsaetningen om en firedobling af produktion fra VE pa land frem mod
2030 i forlaengelse af Klimaaftale om grgn strem og varme 2022.

For kapacitet og produktion af nye mgller gaelder, at fremskrivningen forudseetter
en jeevn stigning fra efter 2030 af, med en lidt mere udpraeget stigning for
produktionen grundet den samtidigt antagne teknologiske forbedring gennem
hgjere fuldlasttimer.

2.1.1 Praesentation af AF24-forlgbene for landvind frem

mod 2050
Samlet landvind (MW, primo aret)
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Figur 6: Samlet landvindkapacitet i AF24 (MW, primo é&ret)
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Samlet landvindsproduktion (TWh)
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Figur 7: Samlet produktion fra landvind i AF24 (TWh). Produktionen opggres ved at gange
kapacitet (primo aret) med fuldlasttimer.

Den forventede udvikling i landvindskapacitet og —produktion er behaeftet med
usikkerhed. Vaesentlige usikkerheder gennemgas i afsnit 2.3 og omfatter:
o Den antagne levetid for eksisterende mgller
e Graden af nedregulering og dermed de resulterende fuldlasttimer afhaenger
af markedsforhold, som kan aendre sig i fremtiden

2.1.2 Uddybning af AF24 forleb og kvalificering ift. AF23
Figurerne herunder viser den samlede landvindkapacitet samt den samlede
landvindproduktion i hhv. AF24 og AF23. Andringer bestar primeert af aendringer
for kommercielle mgller, da fremskrivningen for testcentermgller og
husstandsmgller er usendret.

Den resulterende fremskrivning for landvind ligger i AF24 lavere end i AF23, men

opfylder sammen med den @gede solcellefremskrivning forudsaetningen om
firedobling af landbaseret VE.
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Samlet landvindskapacitet (MW, primo aret)
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Figur 8: Samlet landvindkapacitet i AF23 og AF24 (MW, primo &ret)
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Figur 9: Samlet produktion fra landvind i AF23 og AF24 (MW, primo aret)

De vaesentligste aendringer i AF24 ift. AF23 omfatter felgende (jf. ogsa afsnit 2.2):
e Den samlede fremskrivning af vindkapacitet frem mod 2050 ligger i AF24
lavere end AF23.
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2.2 Metode og antagelser for landvind

2.2.1 Metode og antagelser til AF24

Forudsaetninger for landvind skelner mellem kommercielle mgller, forsagsmaller
opstillet pa testcentre og husstandsmaller.

Ved eksisterende kommercielle mgller forstas mealler pa land ekskl. forsagsmeller
opstillet pa testcentre og husstandsmaller. Forsggsmaeller opstillet uden for
testcentre medregnes under kommercielle mgller, medmindre de er naevnt specifikt
i enkelte ar.

Ved forsggsmaller opstillet pa testcentre forstas maller pa land opstillet pa et af de
to nationale testcentre, Jsterild og Havsare, samt en beregningsteknisk antagelse
om mgller opstillet pa et evt. udvidet Dsterild3.

Ved husstandsmagller forstas meller pa land med en kapacitet pa mindre end eller
lig med 25 kW. Husstandsmagller udggr en meget lille del af den samlede
landvindkapacitet.

Forlgbene i AF er opgjort i primo-kapacitet, dvs. den udvidede kapacitet indgar i det
efterfglgende ar, efter kapaciteten etableres.

Kommercielle mgller

Levetider for eksisterende og nye maller

Tidspunktet for hvornar en mglle tages ned afthanger af den gkonomiske levetid.
Nar en mglle er ude af en given tilskudsordning er der to forhold, der afgar, om den
nedtages. For det farste vil forholdet mellem den forventede fremtidige markedspris
pa el og de forventede fremtidige omkostninger til drift og vedligehold afggre,
hvorvidt det kan betale sig at fortsaette malledriften. For det andet afhaenger det af,
hvorvidt en mglle "star i vejen” for et fremtidigt malleprojekt, da en del af mgllerne
netop tages ned for at ggre plads til nye mgller. Historisk har det givet mening at
nedtage maller tidligere end deres tekniske levetid, da man har kunnet erstatte
dem med nyere og starre mgller med hgjere kapacitet. Tendensen forventes dog at
flade ud pa lang sigt, da bl.a. visuelle hensyn og regler om afstand til beboelse
saetter begraensninger for vindmgllestgrrelsen pa land. For sa vidt angar antagelser
om levetider for eksisterende mgller skelnes der derfor mellem mgller opstillet
inden for og uden for et omrade, hvor der potentielt kan opstilles nye mgiller.

Antagelser om levetider for eksisterende mgller baseres i lighed med AF23 og
tidligere fremskrivninger pa analysen udarbejdet i forbindelse med

3 Aftalekredsen bag den politiske aftale om Gode rammevilkar for test af prototype- og serie 0-
vindmgller har den 1. februar 2024 besluttet at igangseette en miljg- og habitatkonsekvens-vurdering af
en mulig udvidelse og tilpasning af Jsterild Testcenter.
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Basisfremskrivningen 2020, og der henvises derfor til notater herom for en
uddybning af forudseetningerne*. Antagelserne fremgar af tabellen herunder og
anvendes for mgller opstillet til og med 2023 (svarende til og med primo 2024 i
fremskrivningen).

Tabel 4: Antagelser om levetider for maller opstillet til og med primo 2024

Nr. Storrelse Placering Antaget levetid (ar)
1 <= 599 kW — Inden for potentielt nyt omrade 35
2 Vestas 225 kW Uden for potentielt nyt omrade 40
3 <= 599 kW — Inden for potentielt nyt omrade 30
4 @vrige maller Uden for potentielt nyt omrade 35
5 600-1499 kW Inden for potentielt nyt omrade 35
6 Uden for potentielt nyt omrade 40
7 >= 1500 kW Inden for potentielt nyt omrade 25
8 Uden for potentielt nyt omrade 25
9 >= 30 kW Mgller opsat fra ar 2020 27

Levetider for nye maller opstillet fra primo 2025 og frem baseres pa data fra
Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog for
produktion af el og fijernvarme, 2022), jf. tabellen herunder. Levetiden for nye
mgller kan afvige fra levetiden for eksisterende mgller. Det skyldes primeert, at
teknologien nu er mere moden, og der derfor findes st@rre viden om levetiden af de
forskellige komponenter. Modsat bliver moderne mgllers design til stadighed
optimeret med hensyn til vaegt og materialer, hvilket kan gge risikoen for nedbrud
og forkorte levetiden, hvilket ggr, at der er noget usikkerhed i levetidsantagelserne.
Generelt forventes der dog en laengere levetid for nye mgller sammenlignet med
eksisterende.

Tabel 5: Antagelser om levetider for maller opstillet fra primo 2025 og frem

Periode Levetid (ar)
2025-2030 (primo) 27
2031-2050 (primo) 30

Fuldlasttimer og produktion fra eksisterende og nye maller
Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.

For mgller opstillet frem til primo 2024 anvendes observerede arlige fuldlasttimer,
der er normeret ift. et normalt vindar og afrundet til naermeste 50. Vindaret er valgt
til 2008 i overensstemmelse med KF24. Sa vidt muligt er der anvendt et

4 Energistyrelsen, Landvindanalyser, 2020
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gennemsnit over 10 ar (2012-2021)%. Fuldlasttimerne er beregnet for de 8
kategorier anvendt ift. antagelser om levetid, men med en yderligere opdeling pa
@stdanmark (DK2) og Vestdanmark (DK1), altsa 16 kategorier i alt. Fuldlasttimerne
fremgar af tabellen herunder.

Tabel 6:Antagelser om fuldlasttimer for maller opstillet til og med primo 2024

Nr. | Sterrelse Placering ift. levetid Placering Fuldlasttimer
ift. geografi | (MWh/MW)

1 _ . DK1 2.500
<= 599 kW | Inden for potentielt omrade DK2 2.350
> |- Vestas . . DK1 2.350
225 kW Uden for potentielt omrade DK2 1.750
3 _ . DK1 1.800
<= 59.9 kW | Inden for potentielt omrade DK2 1.700
2 |- @vrige _ ] DK1 1.800
meller Uden for potentielt omrade DK2 1.650
5 ] . DK1 1.850
600-1.499 Inden for potentielt omrade DK2 2.000
6 | kw . . DK1 1.950
Uden for potentielt omrade DK?2 1.850
7 _ . DK1 2.750
= 1500 Inden for potentielt omrade DK2 3.050
8 | kw . X DK1 2.650
Uden for potentielt omrade DK?2 2.950
9 | >=30kW | Maller opsat fra ar 2020 DK1 2.650

For meller opstillet fra primo 2025 og frem baseres arlige fuldlasttimer pa
Energistyrelsens Teknologikatalog. Der skelnes ikke mellem mgller i dstdanmark
og Vestdanmark, da der ikke indgar data herom i teknologikataloget.
Fuldlasttimerne fremgar af tabellen herunder.

Tabel 7. Antagelser om fuldlasttimer for nye kommercielle mgaller opstillet fra primo 2025 og
frem

Periode (primo ar) Fuldlasttimer (MWh/MW)
2025 3.400
2026-2030 3.500
2031-2040 3.600
2041-2050 3.700

5 Kun ar med fuld produktion anvendes.
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Kapacitet: Eksisterende parker og udbygning til primo 2031 ekskl. forsggsmaller
uden for testcentre

Udbygningen pa kort sigt er baseret pa viden om konkrete projekter fra
Energistyrelsens og Energinets oversigt over mulige VE-projekter i forskellige
planlaegningsfaser ('pipeline’). Brugen af pipelineprojekter er forbundet med stor
usikkerhed, da projekter kan skifte karakter eller aflyses undervejs i planlaagningen.
AF forudseetter opnéelse af politiske malsaetninger uagtet vedtagelse af konkrete
virkemidler hertil. Brugen af pipelineprojekter kan saledes udelukkende give et
indikativt bud pa tempoet i udbygningen samt den geografiske fordeling mellem
DK1 og DK2 pa kort og mellemlangt sigte. Den anvendte pipeline er fra april 2024.

Udbygning i labet af 2024 (dvs. primo 2025) baseres pa allerede nettilsluttede
projekter i aret, som fremgar af stamdataregistret, og @vrige projekter i pipelinen,
der har indgaet aftale om nettilslutning.

Udbygning i de efterfalgende ar baseres pa avrige projekter i pipeline, der har naet
kommunal planlaegning (projekter i ’kommunalt spor’) og projekter, der er i proces
hos et netselskab (projekter i ‘netspor”). Projekter, der er laengst i
planleegningsprocessen, antages etableret farst. Antaget fordeling mellem
etablering samt geografisk fordeling mellem Vest- (DK1) og dstdanmark (DK2)
fremgar af tabellen herunder.

Den samlede udbygning af nye kommercielle mgller er praesenteret i tabellen
nedenfor.

Tabel 8: Udbygning i labet af 2024-2030, som regnes med fra primo 2025-2031

Periode (primo Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
ar) (MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2025 173 172 1

2026 233 233 0

2027 196 179 17

2028 234 200 34

2029 440 360 80

2030 440 360 80

2031 440 360 80

Kapacitet: Udbygning efter primo 2031

Udbygningen efter primo 2031 baseres som i AF23 pa en antagelse om, at den
efterfglgende udbygning er drevet af elforbrugsstigninger. Elforbrugsniveauet er
dermed afggrende for den videre udbygning af landvindmagller. Elforbruget opggres
her eksklusiv elforbrugsstigninger fra PtX, som pa lang sigt antages at felge
udbygningen af havvind. Andelen af det gvrige elforbrug forsynet af nye
kommercielle landvindmagller forbliver derfor overordnet og pa arsbasis konstant.
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Der antages en udglatning hen over arene, som fgrer til omtrent den
udbygningsrate, som bliver forudsat og som vises herunder. Den geografiske
opdeling af projekter antages at falge den historiske udbygning pa omtrent 80/20
mellem DK1 og DK2. Mgllestarrelser baseres pa data fra Energistyrelsens
Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2020), hvilket giver en
udbygning malt i antal som angivet i tabellen herunder.

Tabel 9: Antagelser om arlig udbygning fra 2031 og frem (medregnes fra primo 2032 og
frem)

Periode Arlig udbygning Mgllestarrelse | Arlig udbygning,
(MWwW) (MW/mglle) afrundet til
narmest 5 (stk.)
2032-2040 150 50 30
2041-2050 150 55 25

Kapacitet: Udbygning med fors@gsmaeller uden for testcentre

Udbygning med forsagsmaeller uden for testcentre baseres pa kapacitet i den aftalte
forsagsmaellepulje. Som i AF23 antages ingen udbygning da ingen midler i puljen
blev uddelt i 2023.

Med Klimaaftale for energi og industri mv. 2020 blev det besluttet at reservere
midler til stgtte til forsegsmaeller i 2022-24 for at styrke forskning- og
udviklingsaktiviteter inden for vindenergi. Med Klimaaftale om gren stream og varme
2022 blev det aftalt at omlaegge de nuvaerende to driftsstgtteordninger henholdsvis
inden for og uden for de nationale testcentre til én samlet investeringsstgtteordning
for forsggsmaller pa land i 2023 og 2024. Metoden er uaendret ift. AF23.

Forsggsmgller pa testcentre

Fuldlasttimer og produktion fra eksisterende og nye maller

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

Kapacitet: Udbygning med nye mgller

Ifm. aftale pa Indenrigs- og boligministeriets omrade om gode rammevilkar for
forsggsmaeller d. 15. december 2021 blev det aftalt, at der skal screenes for et
eventuelt tredje testcenter og egnede omrader til test af serie-0 vindmellers. Som

6 Naermere information: Indenrigsministeriet, Udmantning af delelementer i aftale om Gode rammevilkar
for forsegsmaller af 15. december 2021. 2022:
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falge af screeningen har aftalekredsen besluttet at foretage en miljg- og
habitatkonsekvensvurdering af en udvidelse af Jsterild Testcenter’.

Beregningsteknisk baseres fremskrivningen pa antal testpladser og antaget
gennemsnitlig mgallestarrelse pr. testcenter.

| AF24 er der som i AF23 antaget, at der i et evt. tredje testcenter eller ved en evt.
udvidelse af Osterild Testcenter primeert testes havmagller, da der er screenet for
mgller med en hgjdebegraensning pa 450m. Det antages i fremskrivningen, at
driften pa disse yderligere testpladser starter primo 2028.

Det bemeerkes, at selv med en tidshorisont, der straekker sig ganske fa ar frem i
tiden, er udbygningen forbundet med vaesentlig usikkerhed. Pa testcentrene
antages der en gradvis indfasning af stgrre mgller. Antagelserne, der skeler til
udviklingen i mgllestgrrelser i Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen,
Teknologikatalog, 2022), fremgar af tabellen herunder. Der skal bemaerkes, at
mgllerne installeret i testcentrene forventes at veere stgrre end de samtidig
tilgeengelige kommercielle maller.

Tabel 10: Antagelser om fors@gsmeller pa testcentre

Testcenter og ar (primo) | Antal pladser | Gennemsnitlig Kapacitet
(stk.) mollestorrelse | (MW, afrundet
(MW/molle) til neermeste
10)
Dsterild (2024-2025) 9 8 70
Osterild (2026-2030) 9 12 110
Dsterild (2031 og frem) 9 16 140
Hovsgre (2024) 7 5,0 40
Havsgre (2025-2030) 5 8 40
Hgvsgre (2031 og frem) 5 8 40
Testcenter 3 (2028-2030) 8 20 160
Testcenter 3 (2031-2040) 8 25 200
Testcenter 3 (2041-2050) 8 30 240

Husstandsmgller

Fuldlasttimer og produktion fra eksisterende og nye maller

Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.
Produktionen fra husstandsmagllerne baseres pa en antagelse om 2.385 arlige

7 Aftale om Gode rammevilkar for test af prototype- og serie 0-vindmgller af 1. februar 2024
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fuldlasttimer baseret pa observerede fuldlasttimer. Disse antagelser er uaendret ift.
AF23.

Kapacitet: Udbygning med nye mgller

Husstandsmgller udger 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 arligt i hele
fremskrivningsperioden.

2.2.2 Endringer ift. AF23

Fremskrivningen af landvindmagller i AF24 baserer sig overordnet pa de samme
metoder som AF23, som forudsaetter en opnaelse af firedoblingen, som er
opdateret med ny data om pipelineprojekter og tal fra stamdataregistret.

Der er ingen metodiske aendringer er for husstands- og testcentermgller.

2.3 Usikkerheder og falsomhedsberegninger

2.3.1 Usikkerheder ift. AF24-forlgbet

Generel usikkerhed ift. Generel usikkerhed ift. udbygning af sol og vind pa
land

Der henvises her til underafsnittet om "Generel usikkerhed ift. Generel usikkerhed
ift. udbygning af sol og vind pa land” (jf. afsnit 1.3.1) for generelle tveergaende
usikkerheder, som vedrgrer bade landbaseret vind og solceller.

Herunder naevnes yderligere usikkerheder, som vedrgrer fremskrivningen for
landvind specifikt.

Specifik usikkerhed ift. udbygning af vind pa land

Usikkerhed ift. levetid for vindmaller

Levetiden for eksisterende kommercielle mgller er forbundet med usikkerhed og
har samtidig stor betydning for udfasningen af disse mgaller. Energistyrelsens bud
pa parametervariationer for levetiden fremgar af tabellen herunder. Disse
parametervariationer er ueendret ift. AF23.
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Energistyrelsen

Tabel 11: Parametervariationer for levetiden for eksisterende kommercielle maller

Nr. | Storrelse Placering Lavere AF24 Hojere
levetid levetid

1| <= 599 kW — | |nden for potentielt omrade 30 35 40
Vestas 225 : -

2 kW Uden for potentielt omrade 35 40 45

3 ; 599 kW —1Inden for potentielt omrade 30 30 35

vrige

4 mg”gr Uden for potentielt omrade 30 35 40

5 |600-1499 Inden for potentielt omrade 30 35 40

6 |KW Uden for potentielt omrade 35 40 45

7 Inden for potentielt omrade 25 25 30
>= 1500 kW

8 Uden for potentielt omrade 25 25 30

9 |>=30kW Mgller opsat fra ar 2020 25 27 35

Usikkerhed ift. fuldlasttimer og produktion for eksisterende vindmgller
Produktionen fra eksisterende maller er ogsa behaeftet med usikkerhed, da
beregningen af fuldlasttimer baseres pa en historisk opgerelse og observationer.
En stigende faktor i produktionen af eksisterende meller er den nedregulering, som
er forbundet med den modhandel der i dag finder sted mellem Energinet og den
tyske TSO TenneT ved specialregulering. Den aktuelle markedsmodel for
modhandel, som fremover kan ske pa intraday-markedet, vil formentligt betyde en
mindre nedregulering af danske vindmagller og dermed hgjere fuldlasttimer end
observeret de seneste ar. Markedsmodellen er fuldt implementeret pr. 1. juli 2023.

2.4 Planlagt udvikling fremadrettet

Energistyrelsen fglger udviklingen pé landvindomradet samt pa energimarkeder og
forventninger om elforbrugsstigninger ngje og vil tage denne med i betragtning
forud for metodefastlaeggelsen til AF25.
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