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Notat om
Landvind-potentialemodellen

Dette notat beskriver den GIS tekniske metode bag landvind potentialemodellen og
preesenterer resultaterne og analyser fra udvalgte karsler.

s. 1: Baggrund

s. 2-6: Opbygning af potentialemodellen

s. 7-13: Resultater

s. 14-21: Analyse af mulig udbygning af landvind, 2020-2030

1. Baggrund for GIS modellering af landvindpotentiale

Til anvendelse i analyser og fremskrivninger er det vigtigt at have et realistisk
estimat af det samlede nationale landvindpotentiale under geeldende lovgivning.
Endvidere er det veerdifuldt at kunne levere konsekvensanalyser af foreslaet
lovgivning, der kan pavirke produktionsmulighederne for vedvarende energi (VE) i
fremtiden.

Vha. geografiske informationssystemer (GIS) og geodata, kan der laves
landsdaekkende screeninger af muligheden for opstilling af mgaller. Seerligt de
mange geodata, der stilles frit til radighed via Kortforsyningen, samt Bygnings- og
Boligregistret (BBR), gor dette muligt. Tidligere har GIS baserede analyser af
landvindpotentialet typisk veeret baseret pa trin for trin fraklipning, hvor en
begraensende omradetype fiernes for hvert trin og det tilbagevaerende udger de
potentielle omrader. Denne fremgang er nyttig og kan hjaelpe med at give et
generelt overblik, men metoden lider ogsa af en manglende fleksibilitet.
Fleksibiliteten er seerligt nagdvendig nu, hvor opkab af boliger er en naturlig del af
projekteringen og man derfor ikke lazengere bare kan frasortere alle arealer, der er
inden for minimumsafstanden af boliger, sommerhuse og lignende.

For at imadega behovet for et fleksibelt vaerktgj, bade til potentialevurdering og til
konsekvensanalyser, er en GIS baseret potentialemodel udviklet af Energistyrelsen
i samarbejde med Energinet. Modellens forméal er at screene hele landet ud fra en
reekke parametre, og derved give et bud pa det totale potentiale. Den geografiske
tilgang giver desuden et indblik i fordelingen af omraderne, hvor der potentielt kan
opstilles vindkraftanlaeg. Det er vigtigt, at papege at omraderne er estimerede og
skal tages med forbehold.
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2. Opbygning af potentialemodellen

| potentialemodellen beregnes den potentielle landvindkapacitet ud fra hensyn til
arealmaessige begreensninger. Disse placeringshensyn er fastlagt ud fra
Naturstyrelsens "Vejledning om planlzaegning for og tilladelse til opstilling af
vindmgiller, 2015”, der bl.a. tager udgangspunkt i "Bekendtgerelse om planleegning
for og tilladelse til opstilling af vindmgller” (BEK nr 1590 af 10/12/2014), samt den
lidt eeldre "Vejledende liste over placeringshensyn, vindmgllesekretariatet 2011”.

2.1. Input data

Geodata, der skal repraesentere de arealmaessige hensyn, er erhvervet fra en lang
reekke kilder. Det meste er dog distribueret gennem Kortforsyningen
(http://kortforsyningen.dk/).

De mange hensyn gar det praktisk at samle dem i generaliserede kategorier. Her
anvendes kategorierne “Infrastruktur” og "Natur”, da de daekker over en lang reekke
af de arealbegraensende hensyn. Boligrelaterede parametre er desuden helt
centrale og informationer baseret pa BBR data gar derfor igen flere gange, de er
blandt andet brugt til at estimere ejendomsveerdi i 4 mgllehgjders (4 MH) afstand. 4
MH er minimumsafstanden mellem mglle og bolig og derfor vigtig for estimering af
ngdvendig boligopkgb. | Tabel 1 ses en oversigt over de anvendte datasaet. Det
meste data er erhvervet i 2015 og 2016 og eendringer forekommer lgbende over
tid.

Det meste data findes som vektorfiler og er relativt tungt at anvende péa nationalt
niveau. Derfor konverteres vektordata til rasterdata i 50m oplgsning inden det
generaliseres til infrastruktur, natur eller boligpris datasaet. Dette gor
databehandlingen langt lettere men introducere en lille geografisk usikkerhed.

For de hensyn hvor hgjden pa en mglle spiller ind, antages hgjden generelt at vaere
150m, da det er den maksimale tilladte hgjde for mgller pa land i Danmark.

2.2. Metode
Metoden kan inddeles i 4 trin:
Farste sortering af hele landet
Aggregering af maske-brugbare omrader

Sekundeer sortering og reduktion af omrader efter pris
Neerhed- og afstandsanalyser

rON~

Trin 1: Modellens farste trin er en grovsortering af landets areal i maske-brugbart
og ikke-brugbart. For at kunne udfgre sorteringen repraesenteres
placeringshensynene vha. geodata, der kobles til et landsdaekkende hektargrid
(100*100 meter). Landets ca. 4,3 mio. hektar kan herefter sorteres, f.eks. ift. boliger
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og ejendomsveerdi inden for en given afstand, fredede omrader, infrastruktur og
beliggenhed ift. omkringvaerende terreen. | Tabel 2 ses to eksempler pa vaerdierne
for enkelte hektar i geodatabasen og i Tabel 3 ses de arealmaessige
begreensninger samlet i fire overordnede kategorier. Bemaerk at boligudgifter
(reekke 1 i Tabel 3) beregnes med udtrykket vist under trin 3 nedenfor. De maske-
brugbare arealer anvendes herefter som input i modellens senere trin.

Trin 2: | modellens andet trin bliver hektar-celler, der opfylder farste-sorteringens
kriterier, aggregeret til sammenhaengende omrader. For at kunne benyttes til
opstilling af maller, skal et omrades areal vaere minimum 0,2 km?, da det ellers ikke
er realistisk at opstille 3 eller flere mgller. Mindre omrader frasorteres.
Minimumsarealet pa 0,2 km? er baseret pa forseg med indpasning af flest mulige
fiktive mgller, i ordnede raekker og med 2-3 MH mellem de enkelte maller, i lidt over
30 forskellige omrader. Valget af 3 mgller som min. er fastlagt ud fra analyse af
stamdataregistret for vindkraftanlaeg, som viser at mellem januar 2005 og
september 2016, er der kun opstillet 5 enkeltstaende mgller over 1MW pa land, 24
der er opstillet i par, og 482 der star tre eller flere sammen. Det potentielle antal
mgller pr. omrade er estimeret ved empirisk baseret sammenhaeng mellem
arealstgrrelse og antal mulige meller (rundet af til heltal). For hvert aggregeret
omrade beregnes antal boliger, samt deres veaerdi, indenfor 4 og 10 mgllehgjder
(ingen boliger teelles flere gange for samme omrade), som herefter kan bruges til at
estimere udgifter til boligopkab og veerditabsordning.

Trin 3: For opkgb af boliger antages prisen at vaere 150 pct. af BBR’s estimerede
ejendomsveerdi for boliger, sommerhuse og landbrugsejendommes stuehuse, der
er inden for 4 MH (BoPri4MH) af et aggregeret omrade. For veerditabserstatning
antages prisen at veere 5 pct. af samme inden for 10 MH (BoPri10MH) af et
aggregeret omrade:

Boligudgifter = 1,5 * BoPri4MH + 0,05 * BoPrilOMH

Boligudgifterne relateret til opkgb og erstatning kan veere meget hgje for nogle
omrader, pa trods af den ferste sortering af det landsdaekkende hektargrid. Derfor
fastsaettes en maksimal vaerdi for opkgb af boliger per meglle pa 3 mio. kr., hvilket
vurderes at udgere ca. 12 pct. af de samlede investeringsomkostninger per mgalle. |
omrader hvor boligopkabet vil overstige vaerdien, frasorteres iterativt de 10 %
dyreste dele af omradet, indtil omradet enten kommer under den valgte maksvaerdi,
eller ender med at vaere mindre end 0,2 km®.
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Trin 4: Ifglge de nuveerende retningslinjer skal der som udgangspunkt veere 28
mgllehgjder i mellem to melleklynger. Ved planlaegning for vindmgller naermere
end 28 gange totalhgjden fra eksisterende eller planlagte vindmagller, skal
redeggrelsen for planforslaget, jf. planlovens § 11 e, belyse anlaeggenes pavirkning
af landskabet, herunder oplyse, hvorfor pavirkningen anses for ubetaenkelig. Derfor
vil ibrugtagelse af et omrade ofte betyde udelukkelse af andre. | modellens fierde
trin itereres der gennem omraderne, saledes at store omrader (antal potentielle
mgller >= 20) med lavest mulig udgift per mglle prioriteres, og naerliggende mindre
eller dyrere omrader frasorteres lgbende. Sma omrader, der ligger indenfor 500m
af hinanden og sammenlagt kan rumme over 20 mgller, prioriteres dog som store.
Her er afstanden pa 500m valgt, da det er en typisk intra-klynge afstand mellem
mgller med totalhgjde pa 150m. Dette forhindrer f.eks. at sterre omrade, der
gennemskeeres af en jernbane, der har 150m sikkerhedszone pa hver side,
frasorteres som to eller flere sma omrader.

Det bemeerkes, at vurderingen af udgifter pr. mglle udelukkende er beregnet ud fra
omkostninger forbundet med opkgb af neerliggende beboelsesejendomme, og der
er saledes ikke i vurderingen medtaget elementer vedrgrende bl.a. vindforhold, da
disse er yderst komplicerede at modellere inden for en acceptabel fejimargen. Ift
prioritering af naerliggende omrader kan det dog antages at variationen i vindforhold
vil mindskes, nar afstanden mindskes.
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Tabel 1: Navn, udbyder, type og anvendelse af data anvendt i landvind GIS modellens

Energistyrelsen

geodatabase.
Overordnet Anvendelse
Navn Dataudbyder datasat Type
BBR (XY, Boligveerdi
anvendelseskode, Boligantal
ejendomsveerdi) Skat BBR Vektor, punkter Stejfelsomme omrader
Bygning SDFE GeoDanmark Vektor, Polygoner Bebyggelse
Landingsbaner SDFE Kort 10 Vektor, polygoner Infrastruktur
Landingsbane Digitaliseret til Infrastruktur
hgjdegreenseplan formalet - Vektor, polygoner
Vej, anden subkode SDFE Kort 10 Vektor, linjer Infrastruktur
Vej, over 6 m SDFE Kort 10 Vektor, linjer Infrastruktur
Motortrafikvej SDFE Kort 10 Vektor, linjer Infrastruktur
Motorvej SDFE Kort 10 Vektor, linjer Infrastruktur
Jernbane SDFE Kort 10 Vektor, linjer Infrastruktur
Banestyrelsens omrader ENS Elnetgraenser Vektor, polygoner Infrastruktur
Hgjspeendingsledninger SDFE Kort 10 Vektor, linjer Infrastruktur
Luftledn., 132 kV+ & Infrastruktur
HVDC Energinet DK - Vektor, linjer
Kabler, 132 kV+ & HVDC | Energinet DK - Vektor, linjer Infrastruktur
Stationspunkter Energinet DK - Vektor, punkter Infrastruktur
Transmissionsledning, Infrastruktur
gas Energinet DK - Vektor, linjer
Stationsomrader, gas Energinet DK - Vektor , punkter Infrastruktur
Skylleledning, gas Energinet DK - Vektor, linjer Infrastruktur
Vindmgllebuffer, Forsvar
forsvarets FES - Vektor, polygoner
Fredede omrader Miljgportalen - Vektor, polygoner Natur
Fredede omrader, forslag | Miljgportalen - Vektor, polygoner Natur
Sgbeskyttelseslinjer Miljgportalen - Vektor, polygoner Natur
Beskyttede vandigb Miljgportalen - Vektor, linjer Natur
Abeskyttelseslinjer Miljgportalen - Vektor, polygoner Natur
Kirkebyggelinjer Miljgportalen - Vektor, polygoner Natur
Natura2000 og fredskov Naturstyrelsen Grgnt naturkort Vektor, polygoner Natur
Vandplan 2.H. Natur
Sger Naturstyrelsen 2014 Vektor, polygoner
Klitfredning Geodatastyrelsen | Matrikelkortet Vektor, polygoner Natur
Strandbeskyttelseslinjer Geodatastyrelsen | Matrikelkortet Vektor, polygoner Natur
Fredede fortidsminder Kulturstyrelsen - Vektor, punkter Natur
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Tabel 2: Oversigt over geodatabasens parametre med eksempler pa vardier fra to

hektarer. Eksempel 1 er en hektar naer Ny Lindholm i Ringkebing Skjern kommune,
hvor der ellerede star opfert en mglle, eksempel 2 er en hektar i udkanten af Ferup
Skov i Kolding kommune, hvor det ma antages at vaere usandsynligt at der bliver

opstillet moaller.

Parameter Eksempel 1 Eksempel 2
Ny Lindholm Ferup Skov

Infrastruktur 0 0

Natur 0 1

Forsvar 0 0

Hgjdeforskel ift. gennemsnit indenfor 5 km -3m 2m

Landbrugsejendomme indenfor 4 MH, antal 0 2

Landbrugsejendomme indenfor 4 MH, veerdi 0 7.550.000

Kommunekode 760 621

Bygning, alle 0 0

Stgjfelsomt omrade (5+ boliger indenfor 200m) 0 0

Boliger indenfor 4 MH, antal 0 12

Boliger indenfor 4 MH, vaerdi 0 9.820.000 kr

Boliger indenfor 5 MH, antal 2 19

Boliger indenfor 5 MH, veerdi 2.692.000 kr 15.921.000 kr

Boliger indenfor 6 MH, antal 3 23

Boliger indenfor 6 MH, vaerdi 3.222.000 kr 19.975.000 kr

Boliger indenfor 7 MH, antal 4 31

Boliger indenfor 7 MH, vaerdi 3.653.000 kr 29.910.000

Boliger indenfor 8 MH, antal 5 43

Boliger indenfor 8 MH, vaerdi 4.533.000 kr 40.593.000 kr

Boliger indenfor 9 MH, antal 8 50

Boliger indenfor 9 MH, veerdi 7.670.000 kr 48.732.000 kr

Boliger indenfor 10 MH, antal 11 55

Boliger indenfor 10 MH, veerdi 9.791.000 kr 52.953.000 kr

Centrum X koordinat, decimalgrader, ETRS89 8,26288 9,37801

Centrum Y koordinat, decimalgrader, ETRS89 56,19060 55,54076

Tabel 3: Opsummering af arealbegraensninger under geeldende lovgivning. Bemaerk at
der flere steder i landet er overlappende arealbegraensninger, hvorfor tabellen ikke

summer til 100 %, f.eks. er mange af forsvarets arealer ogsa fredet.

Arealbegraensning

Andel af Danmarks landareal (%)

Boligudgifter over 3 mio. ift. afstandskrav 87,2
Fredning og naturbeskyttelse (inkl. fredskov) | 29,2
Infrastruktur (inkl. sikkerhedszoner) 18,7
Forsvaret 13,0
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3. Resultater

Modellens resultat er en geodatabase med potentielle omrader, estimerede
omradeudgifter og kapacitet pr. omrade. Resultatet er afhaengigt af indstillingen af
modellens parametre (se Tabel 4 for standardkgrslens indstillinger). Ved
modellering af det nuvaerende potentiale kan de fleste parametre indstilles ud fra
geeldende lovgivning og vejledninger, men enkelte er mindre faste, f.eks. maksimal
udgift pr. melle til boligopkab og erstatning.

Resultaterne beskriver et potentiale opgjort som kapacitet, baseret pa moderne
mgllers fysiske karakteristika, og estimerer dermed ikke nuveerende eller fremtidig
produktion. Med andre ord er potentialet en summering af, hvor der er plads til at
opstille mgller. Den GIS tekniske metode og det hgje detaljeniveau i det
tilgeengelige geodata giver desuden indblik i den geografiske fordeling af
potentialet. Beregningerne er behaeftet med stor usikkerhed grundet de mange
parametre i modellen. Samtidig tages der ikke hensyn til muligheden for
dispensation for de forskellige begreensninger og praecisionen af
ejendomsvurderinger, hvilket ogsa gger usikkerheden. Ved forskellige indstillinger
af modellen vil resultaterne naturligvis variere. Dette giver mulighed for at lave
konsekvensanalyser af eendringer i de arealmasssige begraensninger.

3.1. Standardkgarsel

Det bedste bud pa parameterindstilling ud fra nuveerende lovgivning, her kaldet
standardkearslen, giver et geografisk fordelt estimat af det nationale
landvindpotentiale. En parameteroversigt er vist i Tabel 4.

Tabel 4: Parameterindstilling for landvind potentialemodellens standardkersel.

Parameter Standardindstilling
Min. afstand til boliger, sommerhuse 4 MH

mm.

Afstand for vaerditabserstatning 10 MH

Afstand mellem klynger af mgller 28 MH

Mgllehgjde 150 meter

Max samlede udgifter pr mglle til 3 mio. DKK
boligopkgb og erstatning

Infrastruktur (se tabel 1) Begraensende
Natur (se tabel 1) Begraensende
Forsvaret Begraensende
Terreenhgijde ift. neeromrade Ikke begreensende
Stajfglsomme omrader Begreensende
Bygninger (alle) Ikke begreensende
Kommune Ikke begreensende
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Standardkgrslens resultater er opsummeret i Tabel 5, og det nationale teoretiske
potentiale er estimeret til 14,5 GW. Potentialet forudseetter at alle omrader tages i
brug i alle kommuner, og at der opstilles det maksimale antal mgaller i hvert omrade,
uanset hvilken pavirkning af produktionen det matte have.

Tabel 5: Standardkerslens resultater, opsummeret for hele landet.

Standardkerslen (28 MH), hele DK Resultat
Antal omrader 451
Samlet areal 616 km2
Antal mgller 4150
Potentiale (antaget 3,5 MW pr mglle) 14,5 GW
3.2. Visualisering af standardkarslen

Den geografiske fordeling af potentialet er uens over landet. | Figur 1 vises en
interpoleret version af resultatet, der kan ses som en indikator for, hvor potentialet
er koncentreret. Interpolationen er baseret pa et dataseet bestaende af A)
centrumkoordinater og maksimalt antal meller for hvert af de estimerede omrader
(451 stk — se ogsa Tabel 5) og B) koordinater med 0-veerdi i et 10 km grid for de
steder, hvor der er mere end 5 km til naermeste estimerede omrade (184 punkter).
Metoden der er anvendt til interpolationen er Inverse Distance Weighting (IDW),
som matematisk er en relativ simpel interpolationsmetode.

Figur 1 viser at potentialemodellen i mange dele af landet identificerer omrader,
hvor der er mulighed for at opstille landvindmagller, set ud fra de nuveerende
arealmaessige begraensninger, uden hensyn til eksisterende megller. Omvendt viser
modellen ogsa, at der er relativt f& steder, hvor der er mulighed for koncentreret
opstilling af maller. | de dele af landet, hvor modellen ikke har identificeret omrader
med potentiale for opstilling af vindmgiller, er der forskellige forklaringer. Mest
almindeligt er det teet befolkning (og deraf mange boliger) i f.eks. Dstjylland og pa
Fyn og dele af Sjeelland, der begraenser pladsen. Der er ogsa steder hvor der er
store natur, landskabs- og forsvarsmeessige begraensninger (f.eks. pa Bornholm og
i Varde kommune).
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Figur 1: Visualisering af interpoleret resultat af standardkerslen. Kortet indikerer hvor
der kan findes omrader med plads til at opstille landvindmgller, set ud fra en
betragtning om faerrest mulige arealbegransninger. Der er ikke taget hensyn til
vindforhold, eksisterende mgller og hvor dyrt eller billigt det vil veere at koble nye
mgller pa nettet.

3.3. Mgllehgjder mellem mgalleklyngerne

| standardindstillingerne er det antaget, at der skal veere 28 MH mellem klyngerne.
Lovgivningens formulering pa dette omrade indeholder dog mulighed for
dispensation (se afsnit 2.2 — Trin 4) og i praksis er der placeret mglleklynger
teettere pa hinanden end de 28 MH. Da dette er et parameter, der vurderes at
kunne have en relativ stor indflydelse pa resultatet ved modelleringen af potentialet,
er afstandene mellem eksisterende klynger analyseret med henblik pa en karsel
med mindre antal mgllehgjder mellem klyngerne.

Analysen er foretaget pa eksisterende mgller fra stamdataregistret for
vindkraftanlaeg (juli 2018), tilsluttet i 1990 eller senere og med en kapacitet pa
mindst 500 kW. En klynge er defineret som 2 eller flere meller, der star taet pa
hinanden. Dvs. at mgllernes 4 MH zoner, beregnet ud fra den enkelte malles
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totalhgjde, er i bergring med hinanden (se Figur 2 for eksempel). Opdelingen giver
763 klynger og den korteste afstand til en anden klynge er beregnet fra malle til
mglle. Til parameterindstillingen af modellen skal afstanden konverteres til MH. Det
forudseetter at der veelges hvilken hgjde, der skal anvendes, da megllerne i to
naerliggende klynger sjaeldent vil have samme hgjde. Den anvendte hgjde kan
defineres pa flere mader, hvoraf to er undersagt her:

1) Hejden defineres ud fra klyngen med de laveste mgller. Hvis megllerne i én park
er 50 meter og mgllerne i den naermeste anden park er 100 m, sa er MH beregnet
ud fra de laveste mgller og 28 MH = 28 * 50 = 1400m.

2) Hgjden defineres ud fra klyngen med de nyeste maller. Hvis mgllerne i én park
fra 1995 er 50 meter og mgllerne i den naermeste anden park fra 2009 er 100 m, sa
er MH beregnet ud fra de nyeste mgller og 28 MH = 28 * 100 = 2800m.

Et eksempel er vist i Figur 2. Her er tre klynger analyseret og afstandene mellem
de naermeste mgller markeret med en r@d og en bla linje. Bade klynge A og C har
klynge B som neermeste nabo, mens klynge B er nzermest C. Mgllerne i B er lidt
eeldre 600 kW mgller sat op i 1996 med totalhgjde pa 59,5 m. Mgllerne i A og C er
nyere og har totalhgjder pa 150 m (for A) og 149,5 (for B). Antal mgllehgjder
mellem A og B er séledes = 2574/59,5 = 43,2, hvis den laveste mgllehgjde
anvendes (1. definition). Dvs. et godt stykke over de 28 MH. Hvis mgllehgjden fra
de nyere mgller i A anvendes (2. definition) ville antal mgllehgjder vaere =
2574/149,5 = 17,2. Altsa vaesentlig under de 28 MH.
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Figur 2: Eksempel pa beregnede afstande mellem mglleklynger. De tynde sorte omrids
repraesenterer 4 MH zonerne omkring mollerne.

Antallet af klynger, hvor naermeste anden klynge er taettere pa end de 28 MH, er
angivet i Tabel 6 ud fra de to forskellige definitioner.

Tabel 6: Opgerelse af antallet af mglleklynger, hvor n&@rmeste anden klynge er taettere
pa end 28 MH, hvis de anvendte mollehgjder er enten den laveste eller den nyeste.

Hojde anvendt Klynger under 28 MH fra
naermeste anden klynge |

Totalhgjde fra laveste 252

Totalhgjde fra nyeste 415

Antal analyserede klynger 763

De 763 mglleklynger, der er analyseret, fordeler sig med enten 252 eller 415
klynger, der har under 28 MH til naermeste anden klynge, og 511 eller 348 klynger
der har 28 MH eller leengere til neermeste anden klynge. Dvs. at selv om hgjderne
fra de mindste mgller i de to klynger anvendes, er en tredjedel af de eksisterende
mgller opstillet taettere pa hinanden end 28 MH. Disse 252 klynger er i gennemsnit
19,2 MH fra naermeste anden klynge.

For at teste modellen ift. en lempelig anvendelse om reglen om de 28 MH, indstilles
minimum til 20 MH mellem mglleklyngerne. De andre parametre holdes identiske
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med standardkarslen (Tabel 4). Resultaterne opsummeret pa landsbasis er vist i
Tabel 7.

Tabel 7: Standardkegrslens resultater med anvendelse af 20 MH som minimum mellem
klynger, opsummeret hele landet.

Korsel med 20 MH, hele DK Resultat
Antal omrader 583
Samlet areal 726 km2
Antal mgller 5003
Potentiale (antaget 3,5 MW pr mglle) 17,5 GW

Antagelsen om 20 MH mellem mglleklynger giver dermed en forggelse pa 132
omrader, svarende til ca. 3 GW, ift. standardkarslen. At antallet af omrader forgges
med ca. 30 pct., mens potentialet gges med ca. 20 pct., skyldes at de ekstra
omrader generelt er mindre. Dette er pga. den iterative tilgang (beskrevet i afsnit
2.2 - trin 4), der prioriterer de stgrre omrader, som derfor i stor udstreekning vil
veere inkluderet uanset om der anvendes 20 MH eller 28 MH.

3.4. Variation i afstandskrav

Ifelge nuveerende lovgivning ma der ikke veere boliger, inkl. sommerhuse, indenfor
4 mgllehgjder (4 MH) af en ny vindmglle. Dette betyder i praksis, at der opkgbes
boliger for at skaffe plads. Der er undtagelse for vindmalleejerens egen bolig. For
en mglle pa 150m svarer minimumsafstanden til en cirkel med radius pa 600m.

Afstandskravet pa 4 MH er pt. den mest betydende arealbegraensning, da det for
87,2 pct. af landet er estimeret at boligudgifter (ved opkeb indenfor 4 MH og
erstatning indenfor 10 MH) vil veere over 3.000.000 kr.

Forggelse af afstandskravet kan dermed fa meget stor betydning for det teoretiske
potentiale og er undersggt gennem flere kgrsler. Karslerne anvender
standardindstillingerne, men minimum afstand til boliger, sommerhuse mm.
varieres fra 4 MH til 10 MH.
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Tabel 8: Opsummering af resultaterne for hele landet, ved gradvis ggning af
afstandskravet med en MH, safremt resten af parametrene holdes som i
standardkerslen. Kolonnen for kerslen med 4 MH er standardkerslen (se Tabel 4 og
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Tabel 5).
Afstandskrav, 4 MH 5MH 6 MH 7 MH 8 MH 9 MH 10 MH
hele DK (standard

korslen)
Antal omrader 451 324 217 135 98 61 28
Samlet areal 616 361 218 126 120 88 24
(km2)
Antal mgller 4150 2560 1594 914 781 540 173
Potentiale 145GW | 90GW | 56GW | 32GW | 2,7GW | 1,9GW | 0,6 GW
(antaget 3,5
MW pr mglle)

| Figur 3 illustreres effekten af variation i afstandskravet. De modellerede

potentialer kan tilneermes med funktionen y = 100,463*e”-0,477x, hvor x er

afstandskravet i MH.

16 -

14

12 -

Teoretis potentiale (GW)
oo

y = 100,4636-0477x

4 5

6

7

8

Afstandskrav (MH)

Figur 3: Afstandskrav (x-akse) og modelleret teoretisk potentiale (y-akse). Vardierne

svarer til dem
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4. Analyse af mulig udbygning af landvind, 2020 til 2030

4.1. Opsummering

Analysen undersgger den mulige udbygning af landvindkapacitet fra 2020 til 2030
og leverer et bud pa starrelsen heraf. Der tages udgangspunkt i et geografisk
modelleret teoretisk potentiale baseret pa geeldende lovgivning, som efterfglgende
skeeres til vha. analyse af nuvaerende udnyttelsesgrad af potentielle omrader og
opstillingshistorik pr. kommune.

Resultaterne viser en mulig udbygning pa 2,88 GW fra 2020 til 2030. Det betyder at
den nuveerende landvindkapacitet pa 4,42 GW realistisk kan gges til 5,14 GW i
2030. Variation af centrale parametre indikerer dog et udfaldsrum fra 4,76 til 5,89
GW.

Til sammenligning estimerer frozen-policy grundforlgbet i Energistyrelsens
Basisfremskrivning 2018 (BF18) en udbygning pa ca. 0,2 GW og at
landvindkapacitet i 2030 vil veere reduceret til 2,8 GW.

Analysen viser ogsa at omkostninger pr. produceret MWh primaert bestemmes af
egnetheden af potentielle omraders placering, og sekundeert af varierende udgifter
til boligopkab og veerditabserstatning, da omrader med lave udgifter forventes at
blive taget i brug farst og blokere for anvendelse af naerliggende dyrere omrader.

4.2. Intro til analysen

Energiproduktion fra landvindmaeller er en vigtig del af det danske energisystem og
omstillingen til vedvarende energi. Gennem en arraekke er der sket en statsstgttet
udbygning af kapaciteten og andelen af vindenergi i den samlede el-produktion har
veeret stigende. Dette er f.eks. afspejlet i Stamdataregistret for vindkraftanlaeg (juli
2018), der viser en gennemsnitlig arlig udbygning pa land pa ca. 200 MW siden
2010.

Ifalge BF18 vil andelen af vindkraft (land og hav) i elforbruget fortsat ages fra 43
pcti 2015 til 56 pct i 2020, men derefter falde til 39 pcti 2030. BF2017 er en
sakaldt frozen-polizy fremskrivning og medtager kun eksisterende politiske tiltag.
Dette bevirker at der i grundforlgbet i BF2017 ses et fald i landvindkapacitet til 2,8
GW i 2030.
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4.3. Landvind i dag (juli 2018)

Ifelge stamdataregistret for vindkraftanleeg var der i juli 2018 en samlet
landvindkapacitet pa 4,42 GW, hvoraf de 2,16 GW er opfart i 2005 eller senere (se
fordeling pr. kommune i figur 4 A) og kan forventes stadig at eksistere i 2030,
forudsat en teknisk levetid pa minimum 25 ar. Langt de fleste vindmagller opstilles i
dag i parker med mindst 3 i hver, med undtagelse af husstandsmgiller.
Husstandsmgller udger dog kun en samlet kapacitet pa ca. 18 MW. Udlgbet af
stetteordningen "25-gren” i februar 2018 resulterede i, at en stor maengde ny
landvind kapacitet blev tilsluttet i perioden op til udlgbsdatoen. Fra starten af
november 2017 til slutningen af februar 2018, blev 123 nye maller tilsluttet (ekskl.
husstandsmgller), med en samlet kapacitet pa 417 MW. Ifglge stamdataregistret fra
juli 2018, er der ikke tilsluttet nye stgrre landvindmegller siden 25-grens afslutning.

4.4, Teoretisk potentiale

Det teoretiske potentiale fra standardkarslen med 28 MH er 14,5 GW fordelt pa 451
omrader (se Tabel 5). Anvendes 20 MH i stedet for 28 MH, gges det teoretiske
potentiale til 17,5 GW fordelt pa 583 omrader (se Tabel 7). Ved opggrelse af det
teoretiske potentiale for 2030 indregnes den eksisterende kapacitet opfart i 2005
eller senere og hertil fgjes de potentielle omrader, der ikke blokkeres af de
eksisterende vindmglleparker. De blokerede arealer er afheengige af, om der
anvendes 28 eller 20 MH. For 28 MH giver det et teoretisk potentiale i 2030 pa 12,7
GW og for 20 MH 16,6 GW.

4.5. Udnyttelsesgrad

En sammenligning mellem det estimerede maksimale antal megller i 73 potentielle
omrader udpeget af modellen, og det faktisk opfarte antal mgller af sammenlignelig
stgrrelse (totalhgjde >= 120 m), viser en udnyttelsesgrad der er veesentlig under
det estimerede teoretiske potentiale. Det estimerede maksimum eri alt 1110 (3885
MW) meller i de 73 omrader, mens det faktisk opfarte antal er 417 (1459,5 MW),
altsa en udnyttelsesgrad pa 38 %. Generelt har arealmaessigt store potentielle
omrader en lavere udnyttelsesgrad end mindre omrader, og sammenhaengen kan
tilnaermes lineeert ved y = 0,2x+3, hvor y er det faktiske antal opstillede vindmeller
og x er det estimerede, teoretisk maksimale antal vindmgller. Dvs. at for potentielle
omrader, med plads til 3 eller 4 maller, vil der typisk ogsa vaere opstillet 3 eller 4
mgller. | et potentielt omrade med plads til 20 meller vil der i gennemsnit veere
opstillet 7 maller. Nar der tages hensyn til udnyttelsesgraden reduceres det
teoretiske potentiale til henholdsvis 6,8 eller 8,5 GW (for 28 eller 20 MH), heraf er
1,5 eller 1,4 GW blokeret af eksisterende vindmgller fra 2005+. Fordelingen af
potentialet (20 MH) pr. kommune er vist i figur 4 B.
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4.6. Kommunehistorik
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Potentialemodellens standardkarsel viser, at der er 65 kommuner med mindst et
omrade med potentiale for opstilling af 3+ vindmegller pa 150 m, og der er 33
kommuner uden potentielle omrader. Anvendelse af enten 28 eller 20 MH aendrer
ikke dette. Af de kommuner, hvor der findes potentielle omrader, er der stor
variation i, hvor meget kapacitet der er opstillet i nyere tid. Ifalge stamdataregistret
for vindkraftanlaeg, juli 2018, er der i 37 af kommunerne opfart mere end 5 MW
siden 2005. Arsagerne til forskellene i opstillingshistorik analyseres ikke h

Tabel 9: Kommuneopsummering.

Forudsaetning Antal kommuner
Ingen 98
Indeholder potentielle omrader 65
Indeholder ingen potentielle omrader 33
5+ MW opstillet siden 2005 37

*

%

Opfert kapacitet 2005+ (MW)
0,0
0,1-50

Bm51-250

I 25,1 - 50,0

Il 50,1 +

£y ]

Potentiel kapacitet (MW)
0,0
0,1-100

= 100,1 - 200,0

B 200,1 - 300,0

Il 300,1 - 500,0

Figur 4, A: Opfert kapacitet i MW siden 2005 (vindmgller over 1 MW medregnet). B:
Potentiel kapacitet for landvindkraft fra sterre vindmoller (150 m) pr. kommune under

hensyn til udnyttelsesgraden som beskrevet i afsnit 4.5.
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4.7. Estimat af mulig udbygning fra 2020 til 2030

Det er ngdvendigt at tage hensyn til den steerkt varierende opstillingshistorik for
kommunerne, for at levere et realistisk bud pa muligheden for udbygning af
landvind fra 2020 til 2030. | de 10 kommuner der har oplevet den starste
kapacitetsudbygning siden 2005, og hvor der er plads til mindst 10 starre moller,
er der i gennemsnit opfart kapacitet svarende til 77 % af det estimerede potentiale,
beregnet med 28 MH (inkl. hensyn til udnyttelsesgraden af de potentielle omrader).
Det antages derfor at 77 % af potentialet kan blive anvendt frem mod 2030 i
kommuner med historik for opfgrsel siden 2005, samt at 20 % af potentialet kan
blive anvendt i kommuner, der ikke har historik for opfarsel siden 2005. Der
forventes ca. 0,19 GW i alt fra de teknologineutrale udbud, men fordelingen af
landvind, PV eller aben dar havvind kendes ikke, og desuden stilles mgllerne ikke
ngdvendigvis op far 2020. For at tage hgjde for, at udbuddene kan optage
potentielle omrader, fratraekkes 2020-2030 udbygningsestimatet 0,1 GW, der
antages at komme som landvind frem til 2020. Et bud pa den mulige udbygning af
landvind fra 2020 til 2030 kan saledes se ud som fglgende:

LU2030 = Potl*kl+ Pot2xk2—-U

Hvor LU2030 er den estimerede mulige landvindudbygning fra 2020 til 2030. Pot1
er det teoretiske potentiale nedjusteret mht. underudnyttelse af omrader og
summeret for de kommuner, der har historik for at opstille starre landvindmgller
siden 2005. Pot2 er det samme som Pot1, men for de kommuner der ikke har
historik for opstilling af starre landvindmgller siden 2005. k1 og k2 er henholdsvis
de 77 % og 20 % forventet anvendelse. Indseettes de i farnsevnte udtryk giver
dette:

LU2030 = 3,38GW *77 % + 1,88 GW * 20 % — 0,1 GW = 2,88 GW

Altsé en mulig udbygning af landvindskapacitet pa 2,88 GW fra 2020 til 2030 (se
ogsa farste raekke i Tabel 10). Med 2,16 GW eksisterende kapacitet bliver den
samlede mulige kapacitet i 2030 saledes 5,14 GW (LU2030 + eksisterende +
udbud), svarende til 0,72 GW mere kapacitet ift. juli 2018 og 2,45 GW mere
kapacitet end fremskrevet i BF18.

4.8. Alternative udbygningsestimater

Veerdierne for parametrene Pot1, Pot2, k1 og k2 kan fastseettes anderledes end

beskrevet i afsnit 4.7, hvis det teoretiske potentiale beregnet med 20 MH anvendes,

eller hvis der tages hensyn til effekten af 25-grens ophar. Derudover kan der
argumenteres for at k2 er sat hgjt. Derfor beregnes fire alternative estimater (se
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raekke 2-5 i Tabel 10 for oversigt), som supplerer bedste bud estimatet (rackke 1 i
Tabel 10). Tilsammen angiver de fem estimater et udfaldsrum.

Hvis kommuner, hvor der ikke er opstillet mindst 5 MW siden 2005, antages at
fortsaette uden ny opstilling af vindmeller fra 2020 til 2030, kan k2 seettes til 0 %
(reekke 2 i Tabel 10). Dette repraesenterer den mulighed, at der er kommuner med
et estimeret potentiale for opstilling af starre landvindmgller, hvor potentialet af
uspecificerede arsager ikke bliver anvendt frem til 2030.

Hvis det teoretiske potentiale beregnet med 20 MH anvendes (afsnit 3.3) @ges Pot1
og Pot2 og k1 reduceres, da den opferte kapacitet i de 10 kommuner med starst
udbygning sa svarer til 66 % af potentialet (reekke 4 i Tabel 10). Der er givet mange
dispensationer ift. de 28 MH, og de 252 mglleklynger, hvor der med ret stor
sikkerhed ma antages at veere givet dispensation (se Tabel 6 i afsnit 3.3), udger
sammenlagt en kapacitet pa lidt over 1 GW fordelt i 33 kommuner. Heraf er 51 %
dog koncentreret i blot 4 kommuner (Ringkabing Skjern, Lemvig, Lolland og
Holstebro). Disse kommuner er ogsa blandt dem, hvor der er opfert mest kapacitet
ift. modelleret potentiale siden 2005 og hvor det frie potentiale ikke lzengere er
stort.

Hvis de 417 MW, der blev tilsluttet i perioden lige op til at 25-gren udlgb (november
2017 til februar 2018) ikke inkluderes i fastsaettelsen af k1, reduceres k1 til
henholdsvis 68 % eller 53 % (raekke 3 og 5 i Tabel 10), alt efter om det teoretiske
potentiale beregnet med 28 MH eller 20 MH anvendes. De 417 MW fra 25-grens
afslutning indgar som eksisterende kapacitet i den samlede vurdering af
landvindkapacitet i 2030. Dog kan der argumenteres for, at den hastige udbygning
repraesenterer en usaedvanlig situation, hvor udmeldingen om en gunstig
stetteordnings naertforestdende afslutning, gav et midlertidigt @get incitament, som
ikke kan forventes at veere generelt frem mod 2030, og derfor ikke bgr inkluderes i
k1.

Spaendet omkring fremskrivningen af mulig samlet landvindkapacitet i 2030
vurderes saledes fra 4,76 GW (28 MH, eksklusiv 25-grens afslutning i k1, og ingen
ny kapacitet i kommuner, der ikke allerede har historik for opstilling) til 5,89 GW (20
MH og inklusiv 25-grens afslutning), med bedste bud pa 5,14 GW.
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Tabel 10: Oversigt over estimaterne af landvindudbygning og samlet kapacitet frem til
2030, ud fra anvendelse af teoretisk potentiale beregnet med 28 og 20 MH, samt om

25-grens afslutning inkluderes eller eksluderes i fastsattelse af k1.

MH Inkl. 25- Pot1 Pot2 k1 (pct) | k2 (pct) | 2030 2030
grens (GW) (GW) udbyg. | total
afslutning (GW) (GW)
i k1

28 Ja 3,38 1,88 77 20 2,88 5,14

28 Ja 3,38 1,88 77 0 2,50 4,76

28 Nej 3,38 1,88 68 20 2,57 4,83

20 Ja 4,95 2,33 66 20 3,63 5,89

20 Nej 4,95 2,33 53 20 2,99 5,25
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4.9. Produktionsomkostninger pr MWh

Til beregning af de samlede omkostninger pr. produceret MWh anvendes tal fra
teknologikataloget (2020 estimater), som vist i tabel 11 nedenfor. Antal fuldlasttimer
pr. ar er i kataloget angivet til 3150, men dette suppleres med en vurdering af
speendet af fuldlasttimer, lavet pa baggrund af arlige produktionstal for
landvindmgller opstillet mellem 2005 og 2015, med en kapacitet pa 2 MW eller
mere. Veerdierne er gennemsnitsvaerdier for alle fulde produktionsar for de givne
mgller, og mgllerne er opdelt i kvartiler. Det forventede antal fuldlasttimer for nye
mgller ligger saledes imellem 3. og 4. kvartil for eksisterende maller.

Tabel 11: Parametre til omkostningsberegning

Parameter Verdi

Rente til diskontering 6,5 %
Fuldlaststimer 2051/2570/3065/3150/3597
Kapacitet 3,5 MW pr. anleeg
Forventet levetid 27 ar
CAPEX (inkl. net) 7.375.500 DKK/MW
OPEX fixed 178.055 DKK/MW
OPEX variabel 18,63 DKK/MWh
Grgn ordning 88.000 DKK/MW
Kgberetsordning 640.000 DKK/MW
Bolig, opkgb Varierer efter omrade
Bolig, veerditabserstatning Varierer efter omrade

| figur 5 vises omkostningsvariationen pr. MWh. De forskellige linjer repraesenterer
produktionspriserne ud fra gennemsnitlige arlige fuldlasttimer, mens linjernes
stigning repraesenterer forskellen i boligudgifter (opkab og erstatning) for de
billigste til de dyreste omrader der forventes ibrugtaget. Afstandskravet om
minimum 28 MH imellem parker bevirker at kun relativt billige omrader vil blive
taget i anvendelse, da omraderne med lave udgifter forventes at blive ibrugtaget
farst og vil blokere for anvendelse af neerliggende dyrere omrader. Derved bliver
egnetheden af vindmgllernes placering samt deres effektivitet afggrende for prisen.
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Figur 5: Beregnet omkostning pr. produceret MWh for landvindkraft for varierende
antal fuldlasttimer (K1= fuldlasttimer for 1. kvartil etc.). X-aksen angiver den
akkumulerede kapacitet i GW for de 583 omrader, inkl. hensyn til udnyttelsesgrad.

4.10. Referencer
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e Stamdataregistret for vindkraftanleeg, juli 2018

e Basisfremskrivningen 2018

e Teknologikataloget: "technology_data_for_energy_plants_-
_aug_2016._update_june_2017.xIsx”
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