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Dette sektorforudseetningsnotat er en del af Klimastatus og -fremskrivning 2023
(KF23). KF23 er en séakaldt frozen policy fremskrivning, hvilket indebaerer, at
forudsaetningerne for fremskrivningen afspejler et “politisk fastfrossent” fraveer af
nye tiltag pa klima- og energiomradet ud over dem, som Folketinget har besluttet
for 1. januar 2023 eller som folger af bindende aftaler. For yderligere information
om frozen policy tilgangen, se kapitel 1 Principper for frozen policy i
sektorforudsaetningsnotatet Principper og politikker.
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Introduktion og opsummering

1. Hvad omfatter el og fjernvarmesektoren i KF?

I Klimafremskrivningen omfatter el- og fiernvarmesektoren udledningerne forbundet
med primeerproduktion af el og fjernvarme, eksklusiv udledningerne fra
affaldsforbraending, der i KF afrapporteres under affaldssektoren.! For at illustrere
stgrrelsesorden af udledningerne forbundet med el- og fjernvarmeproduktion, er de
historiske udledninger fra el- og fiernvarmesektoren fra KF22 vist i tabel 1.

Tabel 1: Historiske udledninger fra el og fiernvarmesektoren (ekskI.
affaldsforbreending og sekundeere producenter) jf. KF22

Mio. ton CO,e 2019 2020
El- og fjernvarme (ekskl. affaldsforbraending mv.) 4,9 3,9

De samlede udledninger for alle sektorer 47,5 449
El og fiernvarmesektorens andel af de samlede

udledninger for alle sektorer 10 % 9%

* Udledninger fra affaldsforbreending: KF23 forudsaetningerne for affaldsforbraendingen
beskrives i notatet om sektorforudsaetninger for Affald og F-gasser.

** Udledninger fra sekundaer produktion af el og fiernvarme: Er et biprodukt fra disse
producenters hovedproduktion og indgér derfor ikke eksplicit i KF23 forudsaetningerne.
Kilde: KF22.

2. Vaesentlige a&ndringer i forudsatninger eller metode ift. KF22

Med Klimaaftalen om gran strem og varme fra d. 25. juni 2022 er der blevet
besluttet tiltag, som bl.a. skal understgtte den videre udbygning med landvind og
solceller. Imens der blev aftalt en del tiltag af understgttende karakter, som
forleenger de geeldende markedsvilkar eller som alt andet lige vil ggre det nemmere
at nettilslutte mere kapacitet, er tiltagene om Energiparker pa land og forpligtende
malsaetninger for kommunernes arealplanlaegning for VE-anlaeg i KF23 ikke
kvantificeret endnu.

Energigen ved Bornholm forventes tilsluttet primo 2030 med 3 GW kapacitet
besluttet med Tilleegsaftale om Energig Bornholm 2022 af den 29. august 2022.
Energigen ved Bornholm var ikke medregnet i KF22.

Produktionskapaciteter for havvind, landvind og solceller
Tabel 2 viser hvorledes kapaciteten for hhv. havvind, landvind og solceller antages
at udvikle sig i KF23 sammenlignet med KF22. /Endringer i kapacitet mellem KF23

" Ift. udledninger fra den samlede el- og fiernvarmeproduktion er der ogsa udledninger fra
sakaldt sekundaere producenter, som ikke har produktion af el og/eller fiernvarme som
primeaert formal, men er producenter inden for fx fremstilling, handel- og service, landbrug
mv.

Ifglge FN reglerne for udledningsopggrelse skal udledningerne forbundet med de
sekundzere producenters el- og fiernvarmeproduktion opggres som en del af disse sektorers.
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og KF22 er delvist baseret pa nye aftaler pa omradet, opdateret viden og tidsplaner
om planlagte projekter, og en antaget afledt effekt om en yderligere
kapacitetsstigning af land-VE baseret pa stigningen i udbygningen af PtX fra KF22
til KF23. ZEndringer beskrives neermere i kapitlerne om de enkelte forudseetninger.

Tabel 2: Kapaciteter for havvind, landvind og solceller i hhv. KF23 og KF22

[GW] Udgave 2025 2030 2035
Havvind KF23 2,7 9,0 8,5
KF22 3,4 6,9 6,5
Landvind KF23 5,5 6,1 6,2
KF22 5,1 5,6 5,2
Solceller KF23 6,9 13,0 19,7
KF22 53 8,6 11,0

Note: Havvindtal viser grundforlabet uden Energigen i Nordsgen og DKMII-parkerne.

Tabel 3 viser hvorledes produktionen fra hhv. havvind, landvind og solceller
antages at udvikle sig i KF23 sammenlignet med KF22. /ndringer i produktion
skyldes primaert @endringerne i kapacitet mellem KF23 og KF22. Den samlede
maengde af produktion fra landvind og solceller i 2030 ligger [i de forelgbige tal] pa
31,8 TWh. Med samme talgrundlag som i arbejdet under Danmark Kan Mere Il
svarer denne produktion til en omtrent 2,5-dobling af produktion fra land-VE.

Tabel 3: Produktion fra havvind, landvind og solceller i hhv. KF23 og KF22

[TWh] Udgave 2025 2030 2035
Havvind KF23 11,4 22,3 39,7
KF22 14,0 30,6 28,8
Landvind KF23 13,0 15,9 18,5
KF22 12,2 14,3 15,1
Solceller KF23 7,2 16,3 25,9
KF22 5,6 10,5 14,2

Note: Havvindtal viser grundforlabet uden Energigen i Nordsgen og DKMII-parkerne.

Udlandsscenarier og interkonnektorer.

Forudsaetninger for udlandsscenarier fra ENTSO-E er blevet opdateret med nyeste
versioner af ERAA (ERAA22), der daekker perioden frem til 2030, og TYNDP
(TYNP22), der deekker perioden efter 2030. For TYNDP22 er scenariet Distributed
Energy (DE) anvendt. Dette er en metodisk sendring ift. KF22, hvor National Trends
(NT) scenariet i TYNDP20 14 til grund. Med anvendelsen af DE-scenariet, sker
omverdenens grgnne omstilling hurtigere end forventet i scenariet anvendt i KF22
og ud fra en mere decentraliseret tilgang. DE-scenariet er valgt, da scenariet
opfylder de europeeiske mal om mindst 55 pct. reduktion i 2030 og klimaneutralitet i
2050. Pa baggrund af den energikrise Europa befinder sig i, vurderes scenariets
preemis om stgrre grad af selvforsyning og energieffektivitet herudover at veere det
mest relevante pa nuvaerende tidspunkt. Den forventelige aendring i
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modelgrundlaget medfgrer bl.a. en tidligere udfasning af kul-, olie- og
gaskraftveerker i det europaeiske udland samt en stgrre udbygning med VE. Den i
alt starre elproduktion som fglge af udbygning af VE forventes primeert at ske pa
baggrund af starre efterspargsel efter el til brintproduktion.

Forudsaetningerne for import- og eksportkapaciteter for danske interkonnektorer er
identiske med dem fra KF22 med undtagelse af en tidsmaessig forskydning af
udvidelsen af Jylland-Tyskland forbindelsen til 2025 samt en opdatering af
forventningerne til udbygning af forbindelserne til energigerne, pa baggrund af de
nyeste forventninger til projekternes udvikling.

Ramses og DH-Invest:

De veesentligste opdateringer af Ramses modelplatformen siden KF22 vedrgrer
tilfgjelse af stokastisk udetid pa udlandsforbindelser og implementering af
ressourcebalance: Stokastisk udetid giver en bedre simulering af uforudsete
haendelser, der fx driver flaskehalsindtaegter og "elprisspidser”. Ressourcebalancen
giver mulighed for at ramme forbrug fra fx biogas og affald preecist i forhold til
fremskrevne maengder af braendsler, der er til radighed. Dette er tidligere opnaet
ved kalibrering af anleeg. For det samlede KF23-resultat forventes aendringerne
ikke at have en betydelig pavirkning.

Der er ikke foretaget modeludvikling i DH-Invest siden KF22.

3. Hvordan indgar forudsatninger og modeller i beregning af udledningerne?
| de efterfalgende kapitler dokumenteres de forudseetninger, der laegges til grund
for fremskrivningen af udledningerne fra el og fiernvarmesektoren i KF23. Som
leesevejledning til disse mere detaljerede kapitler falger her afslutningsvis et kort
overblik over de forudsaetninger og modeller, der indgér i disse kapitler.

Udledningerne fra el- og fiernvarmesektoren stammer fra den termisk baserede el-
og fjernvarmeproduktion, mens el-produktion fra vindmagller og solceller ikke er
forbundet med udledninger i KF. Sammensaetningen af el- og
fiernvarmeproduktionen ift. teknologier og braendsler i fremskrivningsperioden
afhaenger bl.a. af udviklingen i braendsels- og CO2-kvotepriser samt udviklingen i
produktionskapaciteterne for el og fijernvarme i Danmark og udviklingen i el-
produktionskapaciteterne i Europa, foruden forventninger til teknologiudviklingen.

Ramses-modellen

Sammensaetningen af el- og fiernvarmeproduktion fremskrives i Energistyrelsens
Ramses-model, der simulerer el- og fiervarmesystemet med udgangspunkt i den
samlede efterspgrgsel pa el og fiernvarme, samt den tilgeengelige
produktionskapacitet for hhv. fiernvarmeproduktion i Danmark og el-produktion i
Europa. Ramses-modellen er naermere beskrevet i kapitel 1.
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For at afstemme udbud af og efterspargsel efter el og fiernvarme itererer Ramses
med INtERACT-modellen, der fremskriver forbrugssektorernes efterspargsel efter el
og fijernvarme. Herudover indregner Ramses ogsa elforbruget fra transportsektoren
(der fastlaegges i transportmodellen FREM), elforbruget fra datacentre (der
fremskrives uden for modellerne), samt elforbruget til PtX (hvor PtX-anlaeggenes
driftsmgnstre er modelleret direkte i Ramses ud fra en eksogent angivet
produktionskapacitet).?

Produktionskapaciteter for havvind, landvind og solceller

Udviklingen i el- og fjernvarmeproduktionskapaciteterne fastleegges uden for selve
Ramses-modellen. Kapacitetsudviklingen for havvind, landvind og solceller indgar
saledes som et eksogent input i Ramsesmodellen. Fastlaeggelsen af KF23
kapacitetsudviklingsforlabene samt arlige fuldlasttimer og dermed ogsa forventet
produktion for havvind, landvind og solceller er beskrevet i hhv. kapitel 5, 6 og 7.

Produktionskapaciteter for termisk produktion og DH-Invest modellen
Kapacitetsudviklingen for termiske produktionskapacitet (ekskl. affaldsforbraending)
fremskrives for en stor dels vedkommende i DH-Invest-modellen.® DH-Invest
modellen fremskriver bade investeringer og skrotninger og itererer undervejs med
Ramsesmodellen for at sikre overensstemmelse mellem kapacitets- og
produktionsfremskrivningen. Selve udviklingen i den termiske produktionskapacitet
fastlaegges saledes i modelkarslerne og foreligger derfor farst som en del af KF
hovedrapporten og sektorresultaterne. Udviklingen pavirkes af bl.a. breendsels-,
kvote- og elpriser og de endogent indlagte udviklinger for dele af kapaciteten. DH-
Invest modellen er beskrevet i kapitel 2 og forudsaetningerne, der ligger til grund for
den termiske kapacitetsfremskrivning er beskrevet i kapitel 8.

| KF opggres udledningerne fra affaldsforbraendingsanlaeggene som naevnt som en
del af udledningerne fra affaldssektoren, men affaldsforbraendingsanlaeg leverer
ogsa el og fijernvarme. Kapacitetsudvikling for affaldsforbreending og maengder af
affald til forbraending fastlaegges uden for Ramses (jf. kapitel 1 i
sektorforudsaetningsnotatet for affald) og anvendes som eksogent input til
modellering af el- og fiernvarmesektoren.

Udenlandske elproduktionskapaciteter, elforbrug og interkonnektorer

El handles pa tveers af landegraenser, og derfor afhaenger stgrrelsen og
sammensatningen af den danske elproduktion ikke kun af forholdene pa det
danske elmarked, men ogsa af udviklingen i elproduktionskapaciteter og elforbrug i

2 Sektorforudsaetningsnotaterne for Transport, kapitel 4 Datacentre i
sektorforudsaetningsnotat Husholdningers og erhvervs energiforbrug og procesudledninger
samt kapitel 4 PtX i sektorforudsaetningsnotat Produktion af olie, gas og VE-braendstoffer.

3 De store kraftvaerker behandles dog uden for modellen, og der tages ogsa hgjde for kendte
planer mv.
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resten af Europa, og mulighederne for at udveksle el mellem lande (dvs.
udviklingen i interkonnektorer).

KF23 forudseaetningerne om udviklingen i udlandet baseres pa ERAA22 og ENTSO-
Es TYNDP22 "Distributed Energy”-scenarie. De udenlandske
elproduktionskapaciteter, elforbrug og interkonnektorer er eksogene input il
Ramses, mens den udenlandske elproduktion og udnyttelsen af interkonnektorerne
er en del af simuleringen af det europaeiske elmarked i Ramses.
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Kapitel 1: Ramses modellen

1.1 Modellens rolle i det samlede modelkompleks
Fremskrivningen af den samlede el- og fijernvarmeproduktion finder sted i
sammenspil mellem Ramses(produktion/udbud) og

INtERACT (forbrug/efterspgrgsel). Ramses er en teknisk-gkonomisk
energisystemmodel, der beregner den fremtidige produktion af el og fijernvarme i et
vilkarligt antal el- og fiernvarmeomrader. El-markedsdelen i Ramses omfatter pa
nuvaerende tidspunkt det meste af Europa, mens fiernvarmen kun modelleres i
Danmark.

Ramses simulerer energisystemet med udgangspunkt i den samlede efterspargsel
pa el og fijernvarme, samt den tilgaengelige produktionskapacitet. Fremtidig
produktionskapacitet bestemmes eksogent for de fleste teknologier (vind, sol og
affald samt visse dele af den termiske kapacitet), mens udviklingen i
fiernvarmekapacitet suppleres med endogene kapacitetsfremskrivninger udarbejdet
med det integrerede investeringsmodul DH-Invest som illustreret i figur 1.14.

Figur 1.1: Ramses input og output

Anlaegsdata \ DH-Invest

Netdata

Braendselspriser, \
afgifter, tilskud \
m.m. \

El- og fjernvarme-
forbrug

Timevariationer

Som led i Energistyrelsens samlede fremskrivning interagerer Ramses med
forbrugsmodellen INtERACT (se kapitel 1 i sektorforudsaetningsnotat
Husholdningers og erhvervs energiforbrug og procesudledninger). Ramses leverer
elpriser og fiernvarmeproduktionsomkostninger til INERACT, der derefter

4 For en naermere beskrivelse se kapitel 2.
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genberegner den samlede efterspargsel pa el og fiernvarme, som herefter benyttes
i en ny Ramsesberegning. Der itereres mellem Ramses og INtERACT et antal
gange indtil elpris og forbrugsresultat konvergerer.

De veesentligste opdateringer af Ramses modelplatformen siden KF22 vedrgrer
tilfgjelse af stokastisk udetid pa udlandsforbindelser og implementering af
ressourcebalance. Beskrivelse findes i afsnit 1.3.1.

1.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

1.2.1 Primaere karakteristika for Ramses

Ramses er en linezer optimeringsmodel, der beregner elproduktion,
varmeproduktion, braendselsforbrug m.m. for et stort antal vaerker pa timebasis.
Herudover beregnes ogsa eludveksling mellem prisomrader samt estimerede
elpriser. Til grund for beregningen ligger en optimeringsmodel, som minimerer
energisystemets samlede produktionsomkostninger til el- og fiernvarmeproduktion
under betingelse af, at efterspgrgslen efter el og fijernvarme opfyldes. Da modellen
primeert er beregnet til analyser af effekter i Danmark, er de danske veerker
beskrevet mere detaljeret end veerker i udlandet.

Ramses omfatter en raekke forskellige typer af vaerker og teknologier. Der er
kraftvarmeveerker, for hvilke driften optimeres ift. efterspargslen pa bade el- og
fiernvarme. Fjernvarmesektoren omfatter derudover kedler pa forskellige
breendsler, varmelagre etc, samt elforbrugende anlaeg som varmepumper og
elkedler. Elsektoren omfatter ligeledes forskellige typer elproducerende veerker
herunder termiske anlaeg pa kul, naturgas og biomasse, vindkraftanleeg og solceller
samt atomkraft (sidstnaevnte kun i udlandet). Derudover omfatter Ramses ogsa
PtX-anlaeg, idet driften af PtX-anlaeg er meget afhaengig af elprisen og forventes at
bidrage vaesentligt til den samlede efterspgrgsel i fremtidens energisystem.
Forventningerne til PtX-produktion er beskrevet i kapitel 4 i
sektorforudsaetningsnotat om produktion af olie, gas og VE-braendstoffer.

Elmarkedet i Ramses

Det danske elmarked er staerkt integreret i det europeeiske elmarked, hvilket i hgj
grad har betydning for bade de danske elpriser samt den danske elproduktion.
Ramses omfatter derfor flere elprisomrader. Det meste af Europa indgar saledes i
Ramses i form af 23 lande fordelt pa 21 elprisomrader, nogle er aggregeret i
forhold til virkelige budzoner: Danmark (to prisomrader), Norge, Sverige, Finland,
Tyskland-Luxembourg, @strig, Holland, de britiske ger, Frankrig, Belgien, Spanien-
Portugal, Schweiz, Italien, Baltikum (Estland-Letland-Litauen), Polen, Tjekkiet-
Slovakiet samt Ungarn. Forudsaetninger for udlandet er beskrevet yderligere i
kapitel 3. De enkelte elprispriszoner er forbundet med udlandsforbindelser
(interkonnektorer), hvis overfgrselskapacitet betegnes som NTC (net transfer
capacity). NTC er et tal, der indikerer hvor meget stram, der tillades at streamme
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mellem de enkelte priszoner. Der modelleres ikke interne begreensninger i
transmissionsnettet inden for de enkelte priszoner.

Fjernvarmeomréader i Ramses

Fjernvarmen modelleres kun i Danmark, da fiernvarmeomrader i modsaetning til
elprisomrader ikke er koblede, og derfor har udenlandsk fijernvarmeproduktion ikke
naevneveerdi betydning for det danske energisystem?®. Der findes ca. 380
fiernvarmenet i Danmark, som i Ramses repraesenteres i form af 60
fiernvarmeomrader: 32 fijernvarmenet er repraesenteret direkte (centrale
fiernvarmeomrader samt decentrale omrader med fjernvarmeleverance over

500 TJ/ar), mens de resterende fiernvarmenet er repreesenteret i form af 28
aggregerede omrader.

Optimeringen i Ramses

Ramses fungerer pa den made, at hver time optimeres efter at minimere det
samlede energisystems omkostninger til produktion af el og fiernvarme. Modellen
saetter vaerkerne til at producere ét vaerk ad gangen, pa baggrund af det enkelte
veerks kortsigtede marginalomkostning per produceret energienhed — det billigste
farst. Det fortsaetter indtil efterspargslen (inkl. evt. behov for eksport eller import) i
den enkelte driftstime tilfredsstilles. Elprisen szettes af marginalomkostningen pa
det dyrest producerende veerk, som leverer el til elprisomradet. Optimeringen
foregar i Ramses med én uges perfekt fremsyn. Det betyder, at driften af
energilagre som fx vandkraftreservoirer og varmelagre kan optimeres. Pa den
made udnyttes lagre i de "dyreste” timer, og skubber dermed vaerker med hgjeste
marginale omkostninger ud af systemet, nar lagerenheder er tilgaengelige.
Tilgeengeligheden af lagre er forskellig for hver type af lagerenhed, fx har
vandkraftreservoirer en raekke vejrafhaengige begraensninger, hvorimod batterier
kun er begraenset af den op- og afladningsafhaengige, tilgaengelige kapacitet.

Givet produktionskapaciteten bestemmes produktion fra vindkraft og solceller ud fra
placeringsspecifikke vind- og soltidsserier. | timer, hvor produktion fra disse anlaeg
er hgjere end den samlede tilgaengelige efterspargsel inkl. begraensning af
overfgrelseskapaciteten pa udlandsforbindelser, opstar der timer, hvor modellen
reducerer produktionen fra disse anleeg (sakaldt "curtailment”).

For yderligere information om modellen henvises til modeldokumentationen, der
indeholder en teknisk gennemgang af modellen [3].

Investeringer i fiernvarmesektoren (DH-Invest)
Beslutninger om investeringer i nye veerker i fiernvarmesektoren foregar i det
integrerede investeringsmodul DH-Invest, der beskrives naermere i kapitel 2.

5 Elforbrug til udenlandsk fiernvarmeproduktion er integreret i de benyttede data for udland
beskrevet i kapitel 3.
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2.2 Hvordan laves baselinen til KF23
Baseline for el- og fijervarmesektoren fastlaeegges i Ramses gennem fglgende trin:

e Opdatering af modellens datagrundlag for produktionskapaciteter,
efterspagrgsels- og produktionstidsserier, gkonomiske input samt
teknologispecifik data.

o Kalibrering af modellen ift. den seneste energistatistik.

e lterationer mellem Ramses og gvrige modeller (DH-Invest og INtERACT jf.
afsnit 1.2.1) med henblik pa at opna konvergens i systemresultatet for el-
og fjernvarmesektoren (udbud og efterspargsel af el og fiernvarme, og nye
fiernvarmeinvesteringer).

e Modelresultatet for produktion, forbrug og udledninger benyttes i de
endelige resultater af KF23.

Opdatering af modellens datagrundlag

De samlede produktionskapaciteter omfatter den seneste opgarelse for
eksisterende kapaciteter i Energiproducentteelling og Stamdataregistre®, samt
opdatering af den politisk vedtagne fremtidige produktionskapacitet i Danmark
herunder pipeline projekter i el- og fijernvarmesektoren, fremtidige VE-
affaldsforbraendings- samt elektrolysekapaciter (jf. kapitel 5, 6, 7 og 8 i
indeveerende notat samt kapitel 1 i hhv. sektorforudsaetningsnotatet for affald og
sektorforudsaetningsnotatet for CCS samt kapitel 4 i sektorforudsaetningsnotatet
Produktion af olie, gas og VE-braendstoffer). For udlandet benyttes de seneste
kapacitetsfremskrivninger fra ENTSO-E. Til KF23 benyttes scenarier fra ERAA22
og TYNDP22 (jf. kapitel 3 og 4).

De gkonomiske input omfatter bl.a. braendselspriser og CO2-kvotepriser (jf. kapitel
1 og 2 i sektorforudsaetningsnotatet Priser og vaekst) samt afgiftssatser og
subsidier til el- og fjernvarmeproduktion fra Skattestyrelsen [1]. De gkonomiske
nggletal sammen med teknologispecifikke data fra den seneste udgave af
Teknologikataloget benyttes til beregning af marginale produktionsomkostninger.

Modelkalibrering

Modellen kalibreres ift. seneste statistiker” saledes, at modellen tilneermelsesvis
rammer det danske braendselsforbrug for forskellige el- og fijernvarmeteknologier
samt den danske spotpris pa el i historiske ar. | kalibreringen sammenlignes der
ogsa med historiske europeeiske elpriser. Kalibreringen foretages fx ved at justere

6 Energiprocentteelling og Stamdataregisteret indeholder tilsammen alle historisk
indberettede oplysninger fra el- og fiernvarmeproducenter i Danmark, fx produktion og
kapacitet pa enkelte anlaeg.

7 Statiske data inkluderer forbrugs- og produktionsdata fra Energiprocentteellingen og
ENTSOE, samt danske og europeeiske elpriser fra de seneste ar.
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for udetider pa store kraftvaerker eller eltransmissionsforbindelser. Efter
kalibreringsprocessen vurderes om justeringer skal med i fremskrivningsperioden.

Iterationer med andre modeller

Den endelige baseline for el- og fiernvarmesektoren fastlaegges efter iterationer
mellem Ramses og DH-Invest, og Ramses og INtERACT. Iterationer mellem
Ramses og DH-Invest fastlaegger investeringer og lukninger i fiernvarmesektoren
pa baggrund af elprisfremskrivningen. Iterationer mellem Ramses og INtERACT
fastleegger efterspargslen efter el- og fjernvarme og sikrer dermed koblingen
mellem udbuds- og efterspargselssiden for el og fjernvarme.

1.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

1.3.1 Modeludvikling siden KF22

De vaesentligste opdateringer af Ramses modelplatformen siden KF22 vedrgrer
tilfgjelse af stokastisk udetid pa udlandsforbindelser, implementering af
ressourcebalance samt opdeling af priszoner i Sverige og Norge. Stokastisk udetid
giver en bedre simulering af uforudsete haendelser, der fx driver
flaskehalsindteegter og "elprisspidser”. Ressourcebalance forstas ved muligheden
for at seette en begreensning pa forbruget af en ressource, tidligere har braendsler
veeret ubegraensede i meengde. Det giver mulighed for at ramme forbrug fra fx
biogas og affald preecist i forhold til fremskrevne maengder. Dette er tidligere
opnaet ved kalibrering af anlaeg. Opdeling af budzoner i Sverige og Norge opnas
ved en hgjere detaljegrad i data og forbedrer simuleringen af flaskehalse som
opstar mellem budzonerne. For det samlede KF23-resultat forventes sendringerne
ikke at have en betydelig pavirkning.

Se [3] for yderligere information.

1.3.2 Kritiske antagelser og parametre i modellen

Veerkernes kortsigtede marginale produktionsomkostninger er afgarende for
optimeringen i Ramses. Data, der indgar i beregningen af marginale omkostninger,
har derfor en seerlig betydning. Der tages udgangspunkt i drift- og vedligeholdelses-
omkostninger fra Teknologikataloget [2], som dog kan blive justeret for at afspejle
de realiserede forhold mellem produktionsteknologier jf. senest tilgaengelig
energistatistik og energiproducenttzelling, hvis data vurderes mere retvisende for en
specifik teknologi eller kraftveerk.

Afheengigt af kapacitetsfremskrivningen har antagelser vedr. forholdet mellem
naturgaspriserne i de forskellige europaeiske lande® og elektrolyseanleegs
driftsmgnstre en vaesentlig betydning for prisdannelsen i modellen. | KF23 er

8 Der tages udgangspunkt i Eurostats seneste tilgsengelige statistik om naturgaspris.
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naturgasprisen altsa specielt veesentlig pa kort sigt, mens antagelser vedr. PtX®
bliver kritiske pa laengere sigt, i takt med @get elektrificering samt udbygning af VE-
og elektrolysekapacitet.

1.3.3 Planlagt modeludvikling

Den funktionelle modeludvikling forventes seerligt at blive rettet mod en bedre
repraesentation af fleksible og nye teknologier inden for el-systemet. Derudover
foretages der Igbende forskellig programmeringsteknisk modeludvikling pa Ramses
platformen, som imidlertid ikke vurderes at have naevnevaerdig betydning for
klimafremskrivningens hovedresultater, men snarere retter sig mod en mere
fleksibel og effektiv modelplatform, der effektiviserer arbejdet med analyserne og
reducerer risikoen for fejl og/eller er malrettet mere detaljerede specifikke
elmarkedsanalyser.

1.4 Kilder

[1] skat.dk, https://skat.dk/skat.aspx?0ID=1921342&chk=216359

[2] Teknologikatalog, https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-
modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-produktion-af-el-og

[3] Modeldokumentation, https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-
modeller/modeller

9 Antagelser om PtX behandles i kapitel 4 i sektorforudsaetningsnotat Produktion af olie, gas
og VE-braendstoffer.
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Kapitel 2: DH-Invest

2.1 Modellens rolle i det samlede modelkompleks

Som beskrevet i kapitel 1 om Ramsesmodellen og i kapitel 8 termisk kapacitet
(ekskl. affaldsforbreending) baseres udviklingen i fiernvarmeproduktionskapaciteten
dels pa viden om konkrete, planlagte kapacitetsudbygningen og skrotninger, dels
pa en fremskrivning med det integrerede investeringsmodul DH-Invest, som
beskrives i det folgende.

DH-Invest giver via optimering et kvalificeret bud pa, hvilke anlaegsinvesteringer og
-skrotninger fiernvarmeselskaber kan forventes at foretage ud fra et
selskabsagkonomisk perspektiv under de fastlagte rammevilkar (frozen policy).

DH-Invest er designet til at kunne interagere med Ramses (se kapitel 1), som i
Energistyrelsens fremskrivninger af el- og fjernvarmesektoren simulerer driften af
energisystemet. Saledes kan DH-Invest treekke pa Ramsesdata som input, og
efterfglgende kan output fra DH-Invest i form af anlaegsinvesteringer

og -skrotninger anvendes i fornyet driftssimulering i Ramses som illustreret i figur
2.1.

Figur 2.1: DH-Invests input, output samt samspil med Ramses

El- og fjernvarme-
forbrug (DK:
IntERACT — Udland:
ENTSO-E)

Anleegsdata

Brzendselspriser,
afgifter, tilskud
m.m.

DH-Invest

Timevariationer

Der er ikke foretaget modeludvikling siden KF22.
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2.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

2.2.1 Primaere karakteristika for DH-Invest

DH-Invest er en driftsoptimerings- og investeringsmodel, der alene fokuserer pa
fiernvarmesektoren. Ud fra inputs til Ramses (bl.a. braendselspriser, afgifter,
teknologidata, eksisterende og planlagt kapacitet i fiernvarmesektoren) og en
elprisfremskrivning fx beregnet vha. Ramses, undersgger DH-Invest, hvordan
fiernvarmebehovet i hvert fiernvarmeomrade kan daekkes til de lavest mulige
selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger ved at investere i nye anlaeg
og skrotning af eksisterende anlaeg. Nye produktionsanlaeg betragtes rentable, hvis
de kan levere en samlet varmeproduktionsomkostning (dvs. inkl. investerings-,
faste og variable omkostninger), som er lavere end de variable
varmeproduktionsomkostninger pa eksisterende anlaeg. Investeringsmulighederne
begraenses i DH-Invest ud fra en vurdering af teknologiernes tekniske potentialer i
hvert fiernvarmeomrade, der lgbende opdateres. Forudseetningerne vedr. DH-
Invests tekniske potentialer til KF23 beskrives i kapitel 8.

Efter investeringerne er beregnet, undersgger DH-Invest endvidere, hvorvidt det er
rentabelt at skrotte nogle af de eksisterende produktionsanlaeg. Betingelsen for
skrotningen er, at deekningsbidraget (indtaegter fratrukket variable omkostninger) i
et givent ar ikke er tilstraekkeligt til at daekke de faste vedligeholdelses-
omkostninger'®. Der medregnes indtaegter fra el- og varmemarkeder samt
elindteegter fra reservemarkeder'’. Indtaegter fra el- og varmemarkeder beregnes af
DH-Invest, mens indteegter fra salg af systemydelser'? tillaagges pa baggrund af
inputs fra Energinet.

| skrotningsbeslutningen indregnes hensyn til varmeforsyningssikkerhed. Et anlaeg
kan séledes ikke skrottes, hvis det vil medfgre, at der ikke laengere er en
tilstraekkelig varmeforsyningssikkerhed i det pagaeldende fiernvarmeomrade.

Output fra DH-Invest modellen bestar af en liste over nye investeringer samt en
liste over de skrottede anlaeg. Disse indlaeses i Ramses, og der produceres en ny
elprisfremskrivning, som indleeses i DH-Invest. Normalt kreeves der 1-2 iterationer
for at na til relativt stabile resultater/konvergens.

For yderligere information om modellen henvises til modeldokumentationen, der
indeholder en teknisk gennemgang af modellen [1].

0 For de fleste vaerker er de faste vedligeholdelsesomkostninger konstante i
fremskrivningsperioden. Undtagelsen er biomassekedler jf. kapitel 8.

" | reservemarkeder indkabes reservekapaciteter for at sikre tilstraekkelig kapacitet til
balancering af elsystemet.

12 Systemydelser er et samlet begreb for de elproduktions- og elforbrugsressourcer, som
anvendes til at opretholde balancen og stabiliteten i elsystemet. Energinet indkeber
systemydelser, som kan aktiveres automatisk eller manuelt.
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Fjernvarmeomrader i DH-Invest

Der findes ca. 380 fjernvarmenet i Danmark. | bAde RAMSES og DH-Invest
repraesenteres disse i form af 60 fiernvarmeomrader: 32 fijernvarmenet er
repreesenteret direkte (centrale fiernvarmeomrader samt decentrale omrader med
fiernvarmeleverance over 500 TJ/ar), mens resten af de danske fiernvarmenet er
repraesenteret i form af 28 aggregerede omrader.

Input tilfeelles med Ramses
DH-Invest anvender folgende input, der er identiske med de input, der anvendes i
Ramses:

e Fjernvarmeforbrug

o Data for eksisterende/planlagte produktionsanlaeg (kapaciteter, etablerings- og
lukningstidspunkt, faste og variable D&V omkostninger (inkl.
levetidsforlaengelsesomkostninger, virkningsgrader, braendselstype/mix,
teknologispecifikke emissionsfaktorer, udetid (planlagt og havari) samt
indtaegter fra reservemarkeder).

e Priser og takster mv. (braendselspriser og CO2-kvotepriser, skatter, afgifter og
tilskud, nettariffer, elpriser og generelle emissionsfaktorer for braendsler).

Input vedr. investeringsmuligheder

Der er i modellens datagrundlag endvidere gjort antagelser om, hvilke anlaegstyper
modellen kan investere i for de givne fjernvarmeomrader samt antagelser om
begraensninger i hvor meget, der potentielt kan etableres af en given anleegstype i
de forskellige fiernvarmeomrader (kapacitetsbegraensning). Det kan fx omfatte
lokale potentialer for udnyttelse af overskudsvarme til varmepumper.

For hver anleegstype er der gjort antagelser om fglgende:

¢ Investeringsomkostninger per kapacitet

e Faste og variable D&V omkostninger

e Virkningsgrader

o Levetider

e Brasndselstype/mix

e Teknologispecifikke emissionsfaktorer

e Teknisk potentiale for investering i hvert fiernvarmeomrade (i MW-varme)
¢ Minimums starrelse af nye anlaeg (i MW-varme)

2.2.2 Hvordan laves baselinen til KF23
Baseline for endogene investeringer og lukninger i fiernvarmeproduktionskapacitet
fastlaegges i DH-Invest gennem fglgende trin (jf. Figur 2.1):

e Opdatering af modellens datagrundlag (jf. 2.2.1 ovenfor).
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o Modelkgrsel pba. en elprisfremskrivning.

¢ Indleesning af modeloutputtet i Ramses.

e |terationer mellem DH-Invest og Ramses med henblik pa at opna
konvergens i systemresultatet for el- og fjernvarmesektoren.

Den endelige baseline for el- og fiernvarmesektoren fastlaegges efter iterationer
mellem Ramses og DH-Invest, og Ramses og INtERACT. Iterationer mellem
Ramses og DH-Invest fastlaegger investeringer og lukninger i fiernvarmesektoren
pa baggrund af elprisfremskrivningen.

Specifikke forudseaetninger i DH-Invest til KF23 er beskrevet i kapitel 8 om termisk
produktionskapacitet.

2.3. Kvalificering af KF23 forlgbet

2.3.1 Modeludvikling siden KF22
Der er ikke foretaget modeludvikling siden KF22. Siden KF22 er der heller ikke
foretaget eendringer i Energistyrelsens teknologikatalog, som har en vaesentlig
betydning for DH-Invests resultater.

2.3.2 Kritiske antagelser og parametre i modellen
Da DH-Invest er en selskabsgkonomisk model, er alle antagelser vedrgrende
omkostninger afgerende for modellens resultater, herunder:

e Braendsels- og CO2-kvotepriser

o Elpriser

o Tilskud og afgifter

e Drift- og vedligeholdelsesomkostninger

¢ Investeringsomkostninger (anlaegsudgifter samt afskrivningsrente)

Dertil er tekniske antagelser ogsa af stor betydning, herunder:
o Virkningsgrader (eller COP for varmepumper)
e Maksimale potentiale for brug af varmepumper i hvert fiernvarmeomrade

Specifikt for investeringsresultatet er investeringsomkostninger, drift- og
vedligeholdelsesomkostninger og braendselspriser af afgarende betydning, iseer i
forhold til konkurrencen mellem traeflis-kedler og varmepumper, idet omkostninger
for disse teknologier ligger forholdsvis teet pa hinanden.

Investeringer i havvandsvarmepumper er begraenset i modellen til visse centrale
fiernvarmeomrader. Det vurderes, at havvandsvarmepumper vil blive anvendt hvor
det er fysisk muligt, da deres anlaegsparametre ger dem mere rentable end
luft-til-vand varmepumper. Dog vurderes det, at det i visse centrale omrader kun vil
veaere muligt at investere i havvandsvarmepumper i en begraenset omfang.
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Specifikt for skrotninger er de faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger en
vigtig parameter, da den potentielle besparelse ved skrotning udelukkende er disse
omkostninger.

Derudover er antagelsen om hvor meget overkapacitet, der er ngdvendig for at
sikre en hgj fiernvarmeforsyningssikkerhed, afggrende for skrotningsresultatet.
Overkapaciteten defineres for hvert fiernvarmeomrade som fijernvarmebehovet i
spidslasttimen gange en sikkerhedsmargin for at tage hensyn til
forsyningssikkerhed i ekstreme situationer, fx ekstremt kolde vintre. Som beskrevet
i kapitel 8, regnes det med en sikkerhedsmargin pa 160 pct. i KF. Det betyder, at et
anlaeg ikke lukkes, hvis den samlede kapacitet i det pageeldende fijernvarmeomrade
ved anlaeggets lukning reduceres til under 160 pct. af behovet i spidslasttimen.

2.3.3 Planlagt modeludvikling

Der foretages Igbende forskellig programmeringsteknisk modeludvikling, som
imidlertid ikke vurderes at have naevnevaerdig betydning for klimafremskrivningens
hovedresultater, men snarere retter sig mod en mere fleksibel og effektiv
modelplatform, der effektiviserer arbejdet med analyser og reducerer risikoen for
fejl.

Energistyrelsen har et gnske om pa sigt at kunne handtere varmelagring i DH-
Invest, da dette vil forbedre modelleringen af eksempelvis elkedler. Dette kreever
dog veesentlig udvikling af modellen og der er endnu ikke truffet beslutning om, og i
givet fald hvornar, denne udvikling kan finde sted.

2.4 Kilder

[1] Modeldokumentation, https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-
modeller/modeller
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Kapitel 3: Udenlandske el-produktionskapaciteter mv.

3.1 KF23 forigbet

Forudseetninger om elproduktionskapaciteter, elforbrug og eltransmissionskapacitet
i udlandet indgar i fremskrivningens elmarkedsmodel Ramses, der omfatter 23
lande aggregeret i 21 elhandelszoner. Ramses-modellen beskrives saerskilt i
kapitel 1 Ramses modellen.

Forudseetninger for udlandet baseres pa officielle scenarier fra ENTSO-E'3. For
perioden frem til 2030 baseres forudsaetninger pa European Ressource Adequacy
Assessment 2022 (ERAA22), der blev offentliggjort i december 2022. For perioden
efter 2030 baseres forudsaetninger pa "Distributed Energy” scenariet i Ten-Year
Network Development Plan 2022 (TYNDP22).

Sammenlignet med KF22 er de vaesentligste aendringer:
¢ Et hgjere elforbrug pa laengere sigt — elforbruget i udlandet forudsaettes i
KF23 at veere omkring 16 pct. hgjere i 2035 end i KF22.
e Dette skyldes bl.a. forventninger om markant stgrre elektrolysekapacitet.
o Stgrre kapacitet i havvindanleeg — i 2035 omkring 31 pct. mere i KF23 end i
KF22.

For yderligere sammenligning af KF23 og KF22 forlabene henvises til afsnit 3.3.1.

3.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

3.2.1 Generelle antagelser og metode

For perioden frem til 2030 anvendes nyeste version af "European Resource
Adequacy Assessment” (ERAA) fra ENTSO-E. ERAA er en mellemsigtet
fremskrivning af det europaeiske elsystem frem til 2030, hvis formal er at vurdere
effekttilstreekkeligheden™ i Europa, og er baseret pa indmeldinger fra de enkelte
lande'®. ERAA22 er udarbejdet for drene 2025, 2027 og 2030. Der henvises til
ENTSO-E for yderligere information om ERAA [1].

For arene efter 2030 anvendes nyeste version af TYNDP. TYNPD indeholder typisk
tre scenarier, hvor det ene "National Trends” (NT) er et bottom-up scenarie baseret
pa indmeldinger fra de enkelte lande'® (udarbejdet for 2030 og 2040), mens de to

3 ENTSO-E er den europaeiske sammenslutning af transmissionsoperatgrer (TSO). 35
lande i Europa er repraesenteret og Energinet repraesenterer Danmark.

14 Det betyder at forbruget og produktionen er i balance.

5 For Danmark indmelder Energinet seneste version af Analyseforudsaetninger til Energinet
(AF).

6 For Danmark indmelder Energinet seneste version af Analyseforudsaetninger til Energinet
(AF).
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andre "Distributed Energy” (DE) og "Global Ambition” (GA) er top-down scenarier
udarbejdet af ENTSO-E (udarbejdet for 2030, 2040 og 2050).

For mellemliggende ar interpoleres mellem data for de tilgeengelige nedslagsar.

Da ENTSO-E’s scenarier er udarbejdet med et andet modelsetup end
Energistyrelsens, og da ikke alle data ngdvendigvis offentliggares af ENTSO-E,
kan der opsta behov for mindre tilpasninger (fx tilfgjelse af ekstra
spidslastkapacitet) samt udarbejdelse af egne data (fx produktionstidsserier for
solceller eller vindkraft), for at scenarierne kan anvendes og giver meningsfulde
resultater i Ramses-modellen'”.

3.2.2 Antagelser til KF23
ERAA22 blev offentliggjort i december 2022 og er blevet implementeret i RAMSES
efterfglgende, som naermere beskrevet i kapitel 3.

For perioden efter 2030 baseres KF23 pa TYNDP22 scenariet "Distributed Energy”
(DE). DE-scenariet er valgt, da scenariet opfylder de europaeiske mal om mindst
55 pct. reduktion i 2030 og klimaneutralitet i 2050. Pa baggrund af den energikrise
Europa befinder sig i, vurderes scenariets praeemis om starre grad af selvforsyning

og energieffektivitet herudover at vaere det mest relevante pa nuveerende tidspunkt.

DE-scenariet er karakteriseret ved gget elektrificering via eldrevne varmepumper
og elbiler og @get sektorkobling via elektrolyse. Der sker dermed en stor udbygning
med elektrolysekapacitet. For at forsyne det nye elforbrug sker der en stor
udbygning med vedvarende energi i Europa. Udbygningen sker isaer med
decentrale teknologier som landvind og solceller (herunder solceller pa tage).
Eksisterende kernekraft udfases med udgangspunkt i nationale politikker og der
udbygges ikke med ny kapacitet.'®

For yderligere information om DE-scenariet henvises til ENTSO-E’s rapport
"TYNDP22 Scenarios final storyline report” [2].

For at illustrere udlandets betydning for danske emissioner knyttet til produktion af
el og fijernvarme, bliver der udarbejdet falsomhedsberegninger med bade National
trends- (NT) og Global Ambition (GA)-scenarierne fra TYNDP22.

7 Det bemaerkes, at ENTSO-E’s scenarier ikke er konstrueret som bedste bud for
langsigtede elpriser. Til analyser med fokus pa fremskrivning af langsigtede elpriser, kan der
derfor opsté behov for yderligere tilpasninger af ENTSO-E’s scenarier, for at opna realistiske
elprisniveauer.

'8 Fremtiden for kernekraft diskuteres i flere lande, med baggrund i energikrisen udlgst af
krigen i Ukraine. Da GA-scenariet indeholder mindre nedgang i kernekraft, sammenlignet
med DE-scenariet, vurderes det, at dette aspekt af den fremtidige udvikling i udlandet
daekkes tilstraekkeligt med de besluttede fglsomhedsberegninger.
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3.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

3.3.1 Sammenligning med KF22
Figurerne herunder sammenligner elforbrug, elproduktionskapacieter og
eltransmissionskapacitet i de anvendte scenarier i hhv. KF22 og KF23.

Figur 3.1: Eksogent givet elforbrug i udlandet (TWh).
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Figur 3.2: Elektrolysekapacitet i udlandet (GW).
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Figur 3.4: Eltransmissionskapacitet i udlandet (GW).
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3.3.2 Usikkerhed

Der er helt grundlaeggende stor usikkerhed om udviklingen i udlandet. Udviklingen
har bl.a. veesentligt betydning for elprisen i Danmark samt for klimaeffekten af
Danmarks import og eksport af elektricitet.

Det bidrager samtidig til usikkerheden, at data om den forventede udvikling i
udlandet kan vaere op til to ar gamle, nar de offentliggeres af ENTSO-E.

3.4 Planlagt udvikling fremadrettet

Det forventes, at metoden fastholdes. Scenarier opdateres lgbende i takt med at
ENTSO-E offentligger nye scenarier for perioden frem mod 2030 (ERAA) og for
perioden frem med 2040 og 2050 (TYNDP).

3.5 Kilder

[11 ENTSO-E ERAA:
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/index.html
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2021
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2022/

[2] ENTSO-E TYNDP:
https://tyndp.entsoe.eu/scenarios
https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/
https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/download/
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Kapitel 4: Danske interkonnektorer

4.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Mulighederne for at handle el med vores nabolande, og dermed ogsa graden af
pavirkningen af hinandens elmarkeder, afhaenger af hvordan Danmark er elektrisk
forbundet med andre lande. Forudseetninger for interkonnektorer spiller derfor en
veesentlig rolle i forhold til modelleringen af elmarkedet i Ramses.

Dette notat beskriver forudsaetninger for danske interkonnektorer. Ved danske
interkonnektorer forstas eltransmissionsforbindelser der forbinder de danske
elprisomrader Vestdanmark (DK1), @stdanmark (DK2), Energig Bornholm (EJB)
og Energig Nordsg (EGN)'® med udlandet samt eltransmissionsforbindelser mellem
de danske elprisomrader. Notatet omhandler alene fysiske og driftsmeessige
forudseetninger.

Forholdene omkring forbindelserne beskrives i kapitlet, men indledningsvis vises i
tabellen herunder en samlet oversigt over forudsaetningerne for
interkonnektorernes import- og eksportkapacitet.

19 Indgar ikke i KF23 grundforlgbet men i et alternativforlab.
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Tabel 4.1: Forudsaetninger for danske interkonnektorer.

°

®
® Energistyrelsen

Forbindelse Fra Til Importkapacitet | Eksportkapacitet | Type?® Driftsperiode
(MW) (MW)

Skagerrak DK1 | NO2 1.632 1.632 | HVDC Hele fremskrivningsperioden.

Konti-Skan DK1 | SE3 715 715 | HVDC Hele fremskrivningsperioden.

Jylland-Tyskland DK1 | DE 2.500 stigende 2.500 stigende til | AC Hele fremskrivningsperioden.

til 3.500 3.500 Kapaciteten forventes forgget

med 1.000 MW i Igbet af
2025.

COBRA DK1 | NL 700 700 | HVDC Hele fremskrivningsperioden.

Viking Link DK1 | GB 1.400 1.400 | HVDC 2024 og frem.

Jresund DK2 | SE4 1.300 1.700 | AC Hele fremskrivningsperioden.

Kontek DK2 | DE 600 585 | HVDC Hele fremskrivningsperioden.

Kriegers Flak DK2 | DE 400 400 | HVDC Hele fremskrivningsperioden.

Storebeelt DK1 | DK2 600 590 | HVDC Hele fremskrivningsperioden.

Energig Bornholm EQB | DE 2.000 2.000 | HVDC 2029 og frem.

Udland

Energig Bornholm EQZB | DK2 1.200 1.200 | HVDC 2029 og frem.

DK

Energig Nordsg EQN | BE 2.000 2.000 | HVDC Indgar ikke i KF23

Udland grundforlgbet, men fra 2032
og frem i alternativforlgb.

Energig Nordsg DK | E@N | DK1 1.400 1.400 | HVDC Indgar ikke i KF23
grundforlgbet, men fra 2032
og frem i alternativforlgb.

4.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

4.2.1 Generelle antagelser og metode

Som udgangspunkt indgar eksisterende og nye politisk godkendte forbindelser med
undtagelsen af forbindelsen fra Bornholm til Sverige?'. Forbindelser relateret til
Energig Bornholm og Energio Nordsg behandles efter seerskilt metode. Se
yderligere beskrivelse under de enkelte forbindelser.

Maksimal handelskapacitet (NTC)

For hver forbindelse angiver forudsaetningerne den forventede maksimale
handelskapacitet (maximum net transfer capacity, forkortet NTC) for hhv. import og
eksport. NTC er den handelskapacitet, der maksimalt kan overfgres over en
forbindelse, under hensyntagen til nettab, sikkerhedsstandarder og tekniske

20 AC (vekselstrgm) og HVDC (jeevnstrgm).

21 Bornholm er forbundet til Sverige med en vekselstrgmsforbindelse, som har en kapacitet
pa 60 MW i begge retninger. Denne forbindelse inkluderes normalt ikke i Energistyrelsens
Ramses-model og forbindelsen er derfor ikke en del af KF.
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begraensninger. For nogle forbindelser er NTC for import og eksport identisk, mens
den for andre forbindelser er forskellig. Dette beskrives naermere under de enkelte
forbindelser. Forudsaetninger er som udgangspunkt baseret pa data fra Energinet
med undtagelse af forudsaetninger om transmissionskapacitet til energigerne.

Nettab

Nar der transporteres energi i kabler, opstar der et tab af energi undervejs. Det
betyder, at den energimaengde, der fades ind i en forbindelse, vil veere stgrre end
den energimangde, der kan tages ud af forbindelsen. Dette tab af energi
handteres ved, at TSO’erne?? indkeber energi tilsvarende den tabte
energimaengde, typisk via bgrserne. Handteringen af nettab uddybes under
beskrivelsen af de enkelte forbindelser.

Levetider

Det antages, at eksisterende forbindelser forbliver i drift i hele
fremskrivningsperioden. | praksis vil flere af de eksisterende forbindelser dog na
deres forventede tekniske levetid inden for fremskrivningsperioden og der vil skulle
tages beslutning om reinvestering. Dette gaelder isaer for forbindelser til de nordiske
omréder.

Energinet er i dialog med nabo-TSO’er om de udlandsforbindelser, der neermer sig
deres tekniske levetid, og det er forventningen, at der reinvesteres i disse
forbindelser. Antagelsen fra tidligere ars fremskrivninger om, at eksisterende
forbindelser forbliver i drift i hele fremskrivningsperioden, fastholdes derfor, da det
vurderes overvejende sandsynligt. Se yderligere beskrivelse under de enkelte
forbindelser.

4.2.2 Frozen policy antagelser til KF23
| det fglgende gennemgas de forskellige forbindelser for hhv. Vestdanmark og
@stdanmark og baggrunden for kapacitetsantagelserne for hver af forbindelserne.

Forbindelser fra Vestdanmark (DK1)

Skagerrak

Forbindelsen til Norge (NO2) bestar af fire jeevnstremskabler med en samlet
kapacitet pa 1.700 MW. De to kabler Skagerrak 1 og 2 med en samlet kapacitet pa
500 MW naermer sig deres tekniske levetid og det vurderes at de inden for en
kortere arraekke sandsynligvis ikke laengere kan holdes i drift ved normailt
vedligehold. Energinet og den norske TSO, Statnett, undersager derfor
mulighederne for en reinvestering med henblik pa at fastholde kapaciteten
[Statnett, 2021].

22 Transmission System Operator. | Danmark er det Energinet.
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Den 18. februar 2021 overgik Skagerrak-forbindelsen til at have implicit
nettabshandtering. Det betyder, at forbindelsen nu har 1.680 MW i afsenderenden
og 1.632 MW i modtagerenden, hvilket svarer til et tab pa ca. 2,9 pct. fra
afsenderenden til modtagerenden.

Konti-Skan

Forbindelsen til Sverige (SE3) bestar af to jeevnstremskabler med en samlet
kapacitet pa 740 MW. NTC-kapaciteten er i begge retninger 715 MW. Forskellen
skyldes daekning af nettab.

Jylland-Tyskland

Forbindelsen til Tyskland bestar af fire vekselstreamsforbindelser med en samlet
kapacitet pa 2.500 MW. Efter udvidelse i 2020 er NTC i dag 2.500 MW i begge
retninger. NTC forventes at blive gget til 3.500 MW i Igbet af 2025 i begge
retninger. Den gradvise forggelse pa graensen skyldes udskiftning af

220 kV-forbindelserne til 400 kV samt forstaerkning af nettet bade syd og nord for
greensen.

Med ikrafttreedelsen af Clean Energy Package er der indfgrt en forpligtigelse om, at
70 pct. af kapaciteten pa forbindelserne skal stilles til radighed for markedet. Det
skal dog bemeerkes, at Energinet alene ikke kan lgfte denne forpligtigelse, da ogsa
nabo-TSO’er kan indfgre begraensninger pa udlandsforbindelser. Forbindelsen til
Tyskland er den eneste forbindelse, hvor der er indgéet en aftale om
minimumstilgaengelighed i markedet. Aftaleperioden reekker fra 2019 til og med
2027. Energistyrelsen har for nuvaerende ikke mulighed for at tage hgjde for denne
nedre graense i Ramses-modellen, men vil arbejde pa at forbedre dette
fremadrettet.
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Boks 1: Energinets handtering af tilgaengelig kapacitet pa forbindelsen mellem Jylland og
Tyskland.

Den tilgeengelige eksportkapacitet i day-ahead markedet har historisk set veeret
begreaenset grundet interne flaskehalse i det tyske transmissionsnet.
Begraensningerne skyldes, at Tyskland har meget vind og sol i Nordtyskland
kombineret med meget lavt forbrug. Derfor skal det tyske net kunne handtere
transport af store maengder el fra nord til syd, nar der er hgj elproduktion fra vind
og sol. For at handtere dette i Energinets markedsmodeller fremadrettet, har
Energinet udviklet et vaerktgj, der ved hjeelp af machine learning treenet pa
historisk data for vind, sol og forbrug kan give et kvalificeret bud pa den
fremtidige tilgeengelige kapacitet. Dette anvendes til udarbejdelse af en
tilgaengelighedsprofil, der bliver ganget pa NTC, for at tage hgjde for
begreaensninger i aftaleperioden. Fra 2028 antages fuld tilgeengelighed pa
forbindelsen, da det antages, at Tyskland til den tid har faet styrket deres interne
net i sddan en grad at det ikke leder til den specielle tilgaengelighedsprofil.

COBRA

Forbindelsen til Nederlandene bestar af et jeevnstreamskabel med en kapacitet pa
700 MW. Forbindelsen er idriftsat i 2019. NTC er pa 700 MW i begge retninger.
Nettabet handteres af den modtagne TSO. Det vil sige, at nar stremmen Igber fra
Nederlandene til Danmark, sa skal Energinet kompensere (handle) tabet — og
modsat.

Viking Link

Den kommende forbindelse til England kommer til at besta af to
jeevnstremsforbindelser med en samlet kapacitet pa 1.400 MW. Forbindelsen
forventes i drift fra 2024. | Energinets metodeanmeldelse for Viking Link [Energinet,
2022] fremgar det, at nettabshandtering er implicit, ligesom tilfeeldet er for
Skagerrak. Det betyder, at forbindelsen har 1.455 MW i afsenderenden og

1.400 MW i modtagerenden, hvilket svarer til et tab pa 3,9 pct. fra afsenderenden til
modtagerenden.

Forbindelser fra @stdanmark (DK2)

Gresund

Energinet og den svenske TSO, Svenska kraftnat, ejer to elektriske systemer over
Jresund, som forbinder DK2 og Sverige (SE4) elektrisk. System 1, som er ejet af
Svenska kraftnat, blev udskiftet i 2020. System 2 er ejet af Energinet og star over
for en snarlig udskiftning, da kablerne har veeret i drift i snart 40 ar. Forarbejdet til
udskiftningen er i gang. NTC eksportkapaciteten er i dag pa 1.700 MW, mens NTC
importkapaciteten er pa 1.300 MW. Forskellen mellem import- og eksportkapacitet
skyldes, at den indmeldte kapacitet pa en forbindelse ikke blot skal kunne
opretholdes i situationer uden netfejl, men ogsa skal kunne opretholdes ved én fejl i
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nettet ("n-1”). Dette betyder, at med den nuvaerende mangde af reserver samt
benyttelse af systemvaern kan Energinet tillade en stgrre eksport end import.

Kontek

Forbindelsen til Tyskland bestar af et jeevnstreamskabel med en kapacitet pa

600 MW. NTC eksportkapaciteten er i dag pa 585 MW, mens NTC
importkapaciteten er pa 600 MW. Forskellen skyldes daekning af nettab. Nettabet
handteres i DK2 uanset hvilken vej strammen Igber. Nar strammen Igber fra
Tyskland til DK2, sendes 600 MW afsted mens kun 585 MW modtages. Nettabet
pa 15 MW indkebes i DK2. Nar strammen Igber fra DK2 til Tyskland, modtages
585 MW. Energinet indkgber 15 MW i DK2, sa der ogsa i denne situation sendes
600 MW afsted.

Kriegers Flak

Forbindelsen til Tyskland via havmeglleparken ved Kriegers Flak bestar af et
jeevnstremskabel med en kapacitet pa 400 MW mellem den danske vindmgllepark
pa Kriegers Flak og de tyske vindmaglleparker. Forbindelsen blev idriftsat i 2020.
llandferingskablet fra den danske vindmgllepark er pa 600 MW. Selve
interkonnektoren har en kapacitet pa 400 MW i begge retninger, men er begreenset
af den til enhver tid veerende elproduktion fra Kriegers Flak havmglleparken.
Energistyrelsen har for nuvaerende ikke mulighed for at tage hgjde for denne

begraensning i Ramses-modellen, men vil arbejde pa at forbedre dette fremadrettet.

Storebeeltsforbindelsen

Vest- og @stdanmark er forbundet med en jeevnstremsforbindelse,
Storebaeltsforbindelsen, pa 600 MW. Forbindelsen er ikke en egentlig
udlandsforbindelse, da den forbinder de to danske prisomrader DK1 og DK2. Dog
drives den pa samme made og indgar ogsa i markedet pa de samme vilkar som
udlandsforbindelserne. NTC-kapaciteten fra Vest- (DK1) til @stdanmark (DK2) er
590 MW, og i modsat retning er NTC kapaciteten 600 MW. Forskellen skyldes
daekning af nettab. Nar stremmen lgber fra DK1 til DK2, modtages 590 MW.
Energinet indkeber 10 MW i DK1, s& der sendes 600 MW afsted. Nar stremmen
lzber fra DK2 til DK1, sendes 600 MW afsted, mens kun 590 MW modtages.
Nettabet pa 10 MW indkgbes i DK1.

Forbindelser ved etablering af energigerne

Med afsaet i *Tilleegsaftale om Energio Bornholm 2022 [KEFM, 2022]", forventes
Energig Bornholm etableret med i alt 3 GW havvind i 2030. Energig Bornholm
(E@B) forventes forbundet med en forbindelse til Sjaelland (DK2) pa 1.200 MW og
en forbindelse til Tyskland pa 2.000 MW fra primo 2029.

Nye interkonnektorer, til Energig Nordsg, indgar ikke i KF23 grundforlgbet, jf.
kapitel 5 om havvind, men vil indga i et alternativforlgb, hvor gget havvind fra

Side 30 af 81

®
® Energistyrelsen



Klimastatus og —fremskrivning 2023 °,

El og fjernvarme <» ® Energistyrelsen
Sektorforudsaetningsnotat e

28. april 2023

Energio Nordsgen ogsa indgar. | dette alternativforlgb antages Energis Nordsg
etableret med i alt 3 GW havvind i 2033. Energig Nordsg (EDJN) antages forbundet
med 1.400 MW til Jylland (DK1) og 2.000 MW til Belgien fra primo 2032.

4.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

4.3.1 Sammenlignhing med KF22

Metoden i KF23 er grundlaeggende den samme som i KF22 og forudsaetningerne
for import- og eksportkapaciteter er identiske med undtagelse af en tidsmaessig
forskydning af udvidelsen af Jylland-Tyskland forbindelsen samt en opdatering af
forventningerne til udbygning af forbindelserne til energigerne, pa baggrund af de
nyeste forventninger til projekternes udvikling.

4.3.2 Usikkerhed
Antagelsen om, at eksisterende forbindelser forbliver i drift i hele
fremskrivningsperioden, er forbundet med en vis usikkerhed.

4.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

Energistyrelsen vil som naevnt arbejde pa en bedre handtering af den begreensede
eksportkapacitet pa Jylland-Tyskland forbindelsen i perioden frem til og med 2027
samt arbejde pa en bedre handtering af begraensningen pa forbindelsen fra
Kriegers Flak havmgllepark til Tyskland.

4.4 Kilder

Statnett, 2021: https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-
kraftsystemet/planer-og-analyser/nup-2021/nettutviklingsplan-2021.pdf

Energinet, 2022: https://energinet.dk/El/Horinger/Afsluttede-horinger/2022-06-
Metodeanmeldelse-markedsregler-for-Viking-Link-juni-2022

KEFM, 2022: https://kefm.dk/aktuelt/nyheder/2022/aug/bredt-flertal-energioe-
bornholm-udvides-og-forbindes-til-tyskland

Side 31 af 81



Klimastatus og —fremskrivning 2023 °.

El og fjernvarme <» ® Energistyrelsen
Sektorforudsaetningsnotat e

28. april 2023

Kapitel 5: Havvind
5.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver udviklingen i kapaciteter og forventet produktion fra havvind
i KF23, herunder generel metode og antagelser ift. eksisterende mgller (jf. afsnit
5.2.1), samt den konkrete udbygning med havvindskapacitet i KF23 grundforlgbet
(jf. afsnit 5.2.2).

Figurerne herunder viser den antagne samlede udvikling i kapacitet og den
forventede produktion fra havvind i KF23. Forudsaetningerne for figurerne uddybes i
det efterfglgende.

Figur 5.1: Samlet kapacitet for havvind i KF23 (MW).

Samlet Havvind (MW, ultimo ar)
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B Eksisterende  H Nye Energig Bornholm

Anm.: 4 GW fra Klimaaftalen 2022 (DKMII-parker) samt Energigen i Nordsgen
indgar ikke i figuren, da den ikke indgar i KF23 grundforigbet, jf. afsnit herom
senere i kapitlet.
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Figur 5.2: Samlet produktion for havvind i KF23 (TWh).
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Anm.: 4 GW fra Klimaaftalen 2022 (DKMII-parker) samt Energigen i Nordsgen
indgar ikke i figuren, da de ikke indgar i KF23 grundforlgbet, jf. afsnit herom senere
i kapitlet.

Sammenlignet med KF22 forudsaetningerne for havvind er de vaesentligste
endringer i grundforlgbet en udbygning med 3 GW havvind fra Energig Bornholm.

For yderligere sammenligning af KF23 og KF22 forlgbene henvises til afsnit 5.3.1.

5.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

5.2.1 Generelle antagelser og metode
Forudsaetninger for havvind skelner mellem:

o eksisterende mgiller,

¢ nye moller opstillet efter aben dar-ordningen,
¢ nye mgller opstillet efter udbud

e energiger.

Ved eksisterende mgller forstas de 15 etablerede storskala og smaskala
havvindmglleparker og forsggsmeglleparker i de danske farvande.

Ved nye maller opstillet efter aben-dar ordningen forstas et overordnet estimat for
forventet kapacitet og idriftseettelsesar som resultat af udbygningen knyttet til de
indkomne ansggninger til Energistyrelsen, der har opnaet
forundersggelsestilladelse eller tilladelse til etablering.
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Ved nye maller opstillet efter udbud forstas i grundforlgbet af KF23 de aftalte
parker, der er truffet konkret politisk beslutning om etablering af samt afsat penge til
fx i forbindelse med finansloven.

5.2.1.1 Eksisterende mgller

Eksisterende havvindmaglleparker har alle faet tilladelse til elproduktion i 25 ar23,
For eksisterende mgller pa havet regnes derfor med en forventet levetid pa 25 ar,
hvorefter mgllerne tages ud af drift. De 25 ar regnes fra det tidspunkt pa aret, hvor
mgllerne er tilsluttet til nettet. Det betyder eksempelvis, at en park tilsluttet medio
2010 er i drift til og med medio 2035. Den tekniske og gkonomiske levetid forventes
lzengere end de 25 ar, dog kraeves en godkendelse for at levetidsforlaenge den
enkelte park. Til KF23 inddrages kun de levetidsforleengelser der inden for
skaeringsdatoen den 1. januar 2023 er godkendt. Da ingen parker har faet
godkendt levetidsforlaengelse inden skeeringsdatoen, medtages ingen
levetidsforlaengelser i KF23.

Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.
For eksisterende mgller anvendes observerede arlige fuldlasttimer, der er normeret
ift. et normalt vindar og afrundet til naermeste 50 (Energistyrelsen, Stamdataregister
for vindkraftanleeg, 2022). Fuldlasttimerne er endvidere korrigeret for den
specialregulering der i dag finder sted mellem Energinet og den tyske TSO TenneT
som fglge af interne flaskehalse i det tyske net. Forudsaetninger for eksisterende
vindmagller fremgar af tabellen herunder.

23 Med undtagelse af parken ved Tung Knob.
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Tabel 5.2: Forudsaetninger for eksisterende mgller pa havet.

o
Q ® Energistyrelsen

Park Placering | Startar Slutar | Kapacitet | Fuldlasttimer
(MW) (MWh/MW)
Tung Knob DK1 1995 2025% 5 2.700
Middelgrunden DK2 2000 2025 40 2.200
Horns Rev 1 DK1 2002 2027 160 3.950
Ranland DK1 2003 2028 17,2 3.800
Nysted DK2 2003 2028 165,6 3.300
Samsg (2003) DK1 2003 2028 20,7 3.550
Frederikshavn DK1 2003 2028 7,6 3.300
Horns Rev 2 DK1 2009 2034 209,3 4.350
Avedgre Holme (2009) DK2 2009 2034 7,2 3.350
Avedgre Holme (2011) DK2 2011 2036 3,6 3.550
Sprogg DK1 2009 2034 21 3.050
Rgdsand DK2 2010 2035 207 3.800
Anholt (2012) DK1 2012 2037 50,4 4.350
Anholt(2013) DK1 2013 2038 349,2 4.350
Samsg (2018) DK1 2018 2043 2,3 4.300
Nissum Bredning DK1 2018 2042 28 4.200
Horns Rev 325 DK1 2019 2044 406,7 4.550
Kriegers Flak DK2 2021 2046 605 4.250

5.2.2 Frozen policy antagelser til KF23

| det fglgende gennemgas antagelserne om udbygning af havvind i KF23, opdelt pa
nye moller opstillet efter &ben dar-ordningen og nye magller opstillet efter udbud
(underopdelt pa hhv. aftalte parker og energigerne). Antagelserne om udbygningen
af havvind i KF23 tager bl.a. hgjde for Klimaaftale om gren stream og varme af d.
25. juni 2022 og Tilleegsaftale om Energig Bornholm 2022 af den 29. august 2022.

5.2.2.1 Nye mailler opstillet efter aben dgr-ordningen

Antagelser om udbygning med mgller efter &ben-der ordningen baseres pa

indkomne ans@gninger til Energistyrelsen.

Forudseetninger for nye mgller pa havet opstillet efter aben dgr-ordninger fremgar
af tabellen herunder og uddybes i det felgende.

24 Forleenget fra 2020 til 2025, da parken fortsat er i drift.
25 De farste maller blev nettilsluttet i december 2018.
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Tabel 5.3: Forudsaetninger for nye maller pé& havet opstillet efter &ben-dar
ordningen.

Park Placering | Startar | Slutar | Kapacitet | Fuldlasttimer
(MW) (MWh/MW)
Frederikshavn (2024) | DK1 2024 | 2054 50 4.450
Frederikshavn (2027) | DK1 2027 | 2057 22 4.450
Aflandshage DK2 2026 | 2055 300 4.325
Aben dgr (Vest 2027) | DK1 2027 | 2056 65 4.325
Aben der (@st 2027) | DK2 2027 | 2056 300 4.325

Projekter, der har opnaet tilladelse til etablering, indgar som specifikke parker i
fremskrivningen26. Det gaelder for Frederikshavn Havvindmagllepark, der fik meddelt
etableringstilladelse den 26. oktober 2022 (Energistyrelsen, Energistyrelsen
udsteder etableringstilladelse til Frederikshavn Havvindmegllepark, 2022). Parken
forventes at blive pa 72 MW, hvor de fgrste 50 MW forventes tilsluttet medio 2024
og de resterende 22 MW forventes tilsluttet medio 2027. Det samme geelder for
Aflandshage Vindmagllepark, der fik meddelt etableringstilladelse den 11. november
2022 (Energistyrelsen, Aflandshage etableringstilladelse, 2022). Parken forventes
at blive pa 300 MW og forventes idriftsat i primo 2026.

De projekter, der er under sagsbehandling, og hvor der er givet en
forundersggelsestilladelse indgar i fremskrivningen og behandles samlet under et.
Projekter, der endnu ikke har faet tilladelse til forunders@gelse, indgar ikke i
fremskrivningen. Da tilladelse til forundersagelser ifalge VE-loven tildeles af klima-,
energi- og forsyningsministeren pa baggrund af en relevansvurdering og faglig
indstilling fra Energistyrelsen, vurderes det uden for en frozen policy tilgang at
medtage projekter, der endnu ikke har faet tilladelse til forundersagelser. Denne
tilgang geelder for alle projekter, der kreever politisk stillingtagen, herunder
eksempelvis nye eltransmissionsforbindelser til udlandet.

For de projekter, hvor der er givet en forundersggelsestilladelse, er der udarbejdet
et overordnet estimat for forventet udbygning i hhv. Vestdanmark (DK1) og
Jstdanmark (DK2), samt et estimat for idriftsaettelse. Da udbygningen er behaeftet
med vaesentlig usikkerhed, anvender Energistyrelsen en veegtning pa 50% af
kapaciteten, for at illustrere usikkerheden om, hvorvidt alle projekterne vil blive
realiseret, dog uden at tage stilling til sandsynligheden for det enkelte projekt.
Kapaciteten antages idriftsat primo 2027.

For nye mgller opstillet efter aben-dgr ordningen regnes med en forventet levetid
péa 30 ar, hvorefter mallerne tages ud af drift. Arlige fuldlasttimer baseres pa
Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2022).

26 Det bemaerkes dog, at opstiller ikke er forpligtet til at udnytte sin etableringstilladelse.
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5.2.2.2 Nye maller opstillet efter udbud

For nye mgller opstillet efter udbud skelnes mellem aftalte parker og energiger.
Ligesom for eksisterende mgaller regnes med en forventet levetid pa 25 ar for mealler
idriftsat far 2025 (parker besluttet med energiaftale 2012), hvorefter mgllerne tages
ud af drift. For meller idriftsat fra 2025 og frem (parker besluttet med energiaftale
2018 og senere) regnes med en forventet levetid pa 30 ar, hvorefter mgllerne tages
ud af drift. De 30 ar er baseret pa, at der ved udbuddet af havmglleparken Thor
blev givet bevilling til elproduktion i 30 ar med mulighed for 5 ars forleengelse.

Forudseetninger for nye mgller opstillet efter udbud fremgar af tabellen herunder og
uddybes i det fglgende.

Tabel 5.4: Forudsaetninger for aftalte parker pa havet.

Park Placering | Startar | Slutar | Kapacitet | Fuldlasttimer
(MW) (MWh/MW)
Vesterhav Syd DK1 2023 | 2048 170 4.600
Vesterhav Nord DK1 2023 | 2048 180 4.650
Thor DK1 2026 | 2056 1.008 4.875
Hessela DK2 2029 | 2059 1.000 4.450
Nordsa* DK1 2030 | 2060 1.000 4.800

* Placeringen af 1 GW fra FL22 er endnu ikke besluttet, men vurderes tilsluttet i DK1 grundet bedst
plads i elnettet.

Aftalte parker

Ud over parken ved Horns Rev 3 og Kriegers Flak, der blev idriftsat i henholdsvis
2019 og 2021, blev der med energiaftalen 2012 besluttet udbud af 350 MW
kystnaer havvind, hvilket resulterede i 170 MW ved Vesterhav Syd og 180 MW ved
Vesterhav Nord, som forventes idriftsat i sidste halvdel af 2023. Fuldlasttimer
baseres pa dialog med de pagaeldende projektejere.

Med energiaftalen 2018 blev det besluttet at udbygge med tre parker af minimum
800 MW pr. park frem mod 2030. Den fgrste aftalte park er Thor, der placeres ved
Vestkysten ud for Thorsminde med en kapacitet pa 1.008 MW (ENERGIWATCH,
2023) med nettilslutning inden for perioden 2025-2027. Det antages, at Thor
nettilsluttes i lebet af 2026 (ENERGIWATCH, 2023).. Med Klimaaftale for energi og
industri mv. af 22. juni 2020 (Finansministeriet, Klimaaftale for energi og industri
mv., 2020) blev det besluttet at placere den anden park, Hesselg, i Hesselg Bugt i
Kattegat med en kapacitet pa 800-1.200 MW. Af de potentielt 1.200 MW kan

1.000 MW leveres til det kollektive elnet. Med Klimaaftalen for gran strem og varme
af 2022 blev det besluttet, at Hesselg-parken rykkes til en sydligere placering med
forventning om tilslutning i labet af 2029. Den nettilsluttede kapacitet antages til
1.000 MW, som gennemsnittet af den tilladte kapacitet. Arlige fuldlasttimer baseres
fsva. Thor pa beregninger baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog
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(Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2022) samt oplysninger fra Siemens Gamesa
(ENERGIWATCH, 2023), og fsva. Hesselg, pa finscreening-rapporten fra 2022
(Energistyrelsen, Opdatering af dele af finscreeningen fra 2020 samt finscreening
af nyt havareal til etablering af havvindmglleparker, 2022).

| forbindelse med Finanslov 2022 blev der indgaet delaftale om Investeringer i et
fortsat greannere Danmark af 4. december 2021 (Finansministeriet, Investeringer i
et fortsat grannere Danmark, 2021). Aftalen indeholder beslutning om udbygning
med yderligere 2 GW havvind etableret senest ved udgangen af 2030. 1 GW af
disse 2 GW blev med Tilleegsaftale om Energig Bornholm 2022 af den 29. august
2022 (KEFM, Tilleegsaftale om Energig Bornholm 2022, 2022) besluttet opstillet
ved Energig Bornholm (udvidelse fra 2 GW til 3 GW). Der er endnu ikke taget
stilling til placering af den anden GW, jf. nedenfor.

Klimaaftalen om grgn strem og varme af 25. juni 2022 indeholdt ydermere en aftale
om udbud af omrader, der kan indeholde mindst 4 GW yderligere havvind senest i
2030. Disse omrader udbydes under forudsaetning af ikke at belaste statens
finanser negativt over projektperioden og at der i relevant omfang er plads i
elnettet.

Placeringen af de resterende 5 GW udbudte parker fra de nyeste aftaler (1 GW fra
LF22 pg 4 GW fra DKMII) er endnu ikke besluttet, men er antaget ud fra nyligt
udpegede forundersggelsesomrader. Forundersggelserne er lavet pa bagrund af
palaeg fra ministeren (Energistyrelsen, Pressemeddelelse om igangsaettelse af
forundersggelser, 2022). 1 GW antages placeret ved Kriegers Flak 1l med
tilslutning til DK2 og 1 GW ved Kattegat Il tilsluttet til DK1. De resterende 3 GW
antages placeret i Nordsgen med tilslutning til DK1. De 5 GW antages idriftsat i
2030. Fuldlasttimer baseres pa finscreening-rapporten fra 2022 (Energistyrelsen,
Opdatering af dele af finscreeningen fra 2020 samt finscreening af nyt havareal il
etablering af havvindmaglleparker, 2022).

| forbindelse med den endelige udgivelse af KF23 er der blevet udarbejdet
modelkgrsler for det samlede energisystem. Disse kgrsler viser, at der med de for
fremskrivningen i gvrigt geeldende forudseetninger ikke er den ngdvendige plads i
elmarkedet til at indplacere yderligere 4 GW havvind. DK2 vurderes iseer at veere
belastet, da en park pa 1 GW havvind ud over Hesselg og Energig Bornholm
resulterer i en nedregulering af over halvdelen af den additionelle parks
elproduktion. For DK1 vurderes ligeledes, at 1 GW opstillet i forbindelse med FL22
resulterer i nedregulering uden yderligere placering af 4 GW havvind.
Modelresultaterne indikerer dermed at de 4 GW vil veere betinget af en anden
udvikling end den forudsatte (fx en yderligere udbygning med PtX eller forsteerkning
af udlandsforbindelser), hvorfor de 4 GW ikke medtages i grundforlgbet for KF23,
men i stedet bliver medregnet i et partielt alternativforlgb for udbygning af havvind.
Den antagne placering af disse parker er baseret pa afsnittet ovenfor.
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Energigerne

| klimaaftalen af 22. juni 2020 blev det besluttet at etablere to energiger hhv. ved
Bornholm og i Nordsgen. Energigen ved Bornholm forventes tilsluttet i 2030 med
en kapacitet pa 3 GW. Energigen ved Bornholm indgar i grundforlgbet grundet
"Tilleegsaftale om Energig Bornholm af den 29. august 2022”, hvori det ogsa blev
besluttet at udvide energigen fra 2 GW til 3 GW ved at placere 1 af de 2 GW ekstra
havvind besluttet med Finansloven 2022 i relation til Energig Bornholm.

Jf. Tilleeg til klimaaftale om energi og industri af 22. juni 2020 vedr. Ejerskab og
konstruktion af energiger mv. fra 4. februar 2021 (KEFM, Tilleeg til klimaaftale om
energi og industri af 22. juni 2020 vedr., 2021) forventes forste fase af Energig
Nordsgen at veere fuldt idriftsat med minimum 3 GW senest i 2033. Med Finanslov
2022 blev det aftalt hurtigst muligt at etablere 10 GW havvind i Nordsgen tilkoblet
Energig Nordsgen med 2040 som sigtepunkt og under iagttagelse af de
ngdvendige udlandsforbindelser. Dette er senere i 2022 tiltradt af den samlede
aftalekreds bag energigerne. Endelig beslutning om igangseettelse af udbud af
partnerskab og anlaeg af Energig Nordsgen (svarende til "Tilleegsaftale om Energio
Bornholm af den 29. august 2022”) er endnu ikke truffet, hvorfor den ikke tages
med i KF23, da Frozen policy-tilgangen ikke opfyldes. Der udarbejdes dog et
partielt alternativforlgb, hvor farste fase af Energig Nords@en indgar. Antagelser
bag energigen i Nordsagen og de 4 GW yderligere havvind i det partielle
alternativforlab fremgar af tabellen herunder.

Tabel 5.5: Forudsaetninger for 4 GW havvind samt Energigen i Nordsgen i partielt
alternativforlgb.

®
® Energistyrelsen

Park Placering | Startar Slutar | Kapacitet | Fuldlasttimer
(MW) (MWh/MW)
Kriegers Flak II* DK2 2030 2060 1.000 4.750
Kattegat II* DK1 2030 2060 1.000 4.550
Nordsg* DK1 2030 2060 2.000 4.800
Energig Nordsg (2033) DK1 2033 2062 3.000 4.750

* Placeringer er endnu ikke besluttet. Til fremskrivningen anvendes placeringer fra nyligt udpegede
forunders@gelsesomrader.

Eltransmissionsforbindelser i forbindelse med energigerne beskrives i kapitel 4 om
danske interkonnektorer.

5.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

5.3.1 Sammenligning med KF22

Metoden i KF23 er grundleeggende den samme som i KF22. Figurerne herunder
viser samlet havvind i hhv. KF23-grundforlgbet og KF22, bade kapacitet (MW) og
produktion (TWh), samt indikation af den samlede kapacitet og produktion fra
havvind i det partielle alternativforlgb med energigen i Nordsgen. Forlgbene er
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opgjort i ultimo kapacitet, dvs. den udvidede kapacitet indgar i det ar, hvor
kapaciteten opstilles.

Figur 5.3: Samlet kapacitet fra havvind i KF22 og KF23 (MW), inkl. eksportkapacitet
fra energioen i Nordsaen tilsluttet til Danmark og udlandet i det partielle

alternativforlab.
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Figur 5.4: Samlet produktion fra havvind i KF22 og KF23 (TWh), inkl. eksport-
produktion fra energigen i Nordsgen tilsluttet til Danmark og udlandet i det partielle
alternativforlgb.
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Forskellen i kapacitet skyldes de nye forventninger til idriftsaettelsesaret for
Hesselg, Thor og parkerne besluttet udbygget med Finansloven 2022, opdatering
af forventninger til mgller igennem aben dgr-ordninger, samt energigen ved
Bornholm.

Det forventes, at det fortsatte arbejde omkring energigen i Nordsgen vil fgre til, at
parkerne og @en bliver etableret, hvorfor det i kommende klimafremskrivninger vil
blive revurderet, nar energigen i Nordsgen pa det tidspunkt er langt nok i
planleegningen til at indga i den frozen policy-sammenhaeng, som
Klimafremskrivningen er baseret pa, og dermed inkluderes i grundforlgbet.

5.3.2 Usikkerhed
Levetiden for havvindmgller afheenger af teknik og gkonomi, samt om
elproduktionstilladelsen er udigbet.

Udbygning efter aben dar-ordninger er forbundet med vaesentlig usikkerhed. Dertil
er det pa nuvaerende tidspunkt usikkert, hvor stor en del af de nye ansggninger der
endnu ikke har faet tilladelse til forunders@gelse, der vil blive realiseret, samt i hvor
stor en grad de tilsluttes elnettet eller direkte dedikeres til elektrolyse eller andet
forbrug (direkte linjer). Udbygningen har betydning for, hvor stor en andel af
elforbruget, der kan deekkes af VE-baseret elproduktion. For at afspejle denne
usikkerhed vil der blive udarbejdet falsomheder med savel mindre som mere
havvind opstillet efter aben-dar ordningen.

Energigen i Nordsgen afventer stadig de ngdvendige aftaler for at kunne medtages
i en frozen policy-fremskrivning jf. ovenfor, men da det overordnet forventes, at
energigerne bliver etableret, udarbejdes der et partielt alternativforlgb pa
produktionssiden i KF23 med energigen i Nordsgens kapacitet (3 GW), og effekten
heraf. Den endelige aftalte fordeling af nettilslutningskapaciteten til Danmark og
udlandet, samt evt. gvrige aftagemuligheder af kapaciteten gennem lagring eller
PtX, vil have en stor effekt pa elmarkedet. Fordelingen af nettilslutningskapaciteten
mellem Danmark og udlandet, og herunder hvilke lande der kobles til gerne, vil
labende blive vurderet i forbindelse med kommende ars Klimafremskrivninger.
Dertil undersgges muligheden for at udvide energigen i Nordsgen fra 3 GW til op
mod 10 GW frem mod 2040. Der er dog endnu usikkerhed om bl.a. kapaciteten og
tidsplanen for udlandsforbindelser og nettilslutningen af energigerne til Danmark
samt gens kobling til elektrolyse og brintinfrastruktur.
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Kapitel 6: Landvind

Der blev i december 2021 indgaet aftale om omlaegning af testpladser pa Hovsare,
séledes at antallet af pladser reduceres mod at der tillades hagjere maller. Dette
indgar ikke i KF23, da den egentlige udmeantning af aftalen afventer igangveerende
undersggelser.

6.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver udviklingen i kapaciteter og forventet produktion fra landvind
i KF23, herunder generel metode og antagelser (jf. afsnit 6.2.1), samt den konkrete
udvikling i landvindskapacitet i KF23 grundforlgbet (jf. afsnit 6.2.2)

Figurerne herunder viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra
landvind i KF23. Der forudsaettes en stigning i bade kapacitet og produktion frem

mod 2035.

Figur 6.1: Samlet landvindkapacitet i KF23 (MW).
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Figur 6.2: Samlet produktion fra landvind i KF23 (TWh)
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Sammenlignet med KF22 forudsaetningerne for landvind er den vaesentligste
ndring, at der forventes en noget stgrre udbygning med ny kapacitet fra 2024 og
frem. | 2035 resulterer dette i en samlet kapacitet pa omkring 6.200 MW i KF23
mod 5.200 MW i KF22.

Dette skyldes primeert, at udbygningen med kommercielle mgller er opdateret med
nyeste viden om projekter i pipeline og er suppleret med en kobling til sgede
forventninger om udbygning af PtX og afledte konsekvenser for VE-udbygningen.

Desuden er fuldlasttimer for eksisterende anlaeg blevet opdateret med nyeste
statistik samt korrektion for specialregulering ultimo januar 2023.

For yderligere sammenligning af KF23 og KF22 forlgbene henvises til afsnit 6.3.1.

6.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

6.2.1 Generelle antagelser og metode

Ved udarbejdelsen af forudsaetninger for landvind skelnes mellem tre kategorier af
mgller: Forsggsmailler opstillet pa testcentre, husstandsmeller og kommercielle
mgller.

Ved forsggsmaller opstillet pa testcentre forstas maller pa land opstillet pa et af de
to nationale testcentre, @sterild og Hovsare.
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Ved husstandsmagller forstas maller pa land med en kapacitet pa 25 kW eller
mindre. Husstandsmgller udger en meget lille del af den samlede
landvindkapacitet.

Alle gvrige mgller medregnes til kategorien "lkommercielle megller”, saledes ogsa
forsagsmaeller opstillet uden for de nationale testcentre.

6.2.1.1 Kommercielle mgller: Levetider og produktion

6.2.1.1.1 Levetider for eksisterende og nye mgller

Tidspunktet for, hvornar en mglle tages ned, afhaenger af den gkonomiske levetid.
Nar en mglle er ude af en given tilskudsordning er der to forhold, der afggr, 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 holde liv i mgllen, eller om det bedre kan betale sig at
tage den ned. For det andet afheenger det af, hvorvidt en mglle "star i vejen” for et
fremtidigt melleprojekt, da en del af mgllerne netop tages ned for at gere plads til
nye mgller. 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 mgller.

Antagelser om levetider for eksisterende mgller baseres i lighed med KF22 og
KF21 pa analysen udarbejdet til Basisfremskrivning (BF20) og
Analyseforudseetninger til Energinet (AF20), og der henvises derfor til notater
herom for en uddybning af forudsaetningerne (Energistyrelsen, Landvindanalyser,
2020). Antagelserne fremgar af tabellen herunder og anvendes for meller opstillet
til og med 2021. Tabel 6.7 i afsnittet usikkerheder viser desuden nogle
parametervariationer og mulige udfaldsrum af den levetid, der antages.

Tabel 6.1: Antagelser om levetider for mgller opstillet til og med 2021.

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

Levetider for nye maller opstillet fra 2022 og frem baseres pa data fra
Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2020), jf.
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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 sterre viden om levetiden af de forskellige komponenter.

Tabel 6.2: Antagelser om levetider for mgller opstillet fra 2022 og frem.

Periode Levetid (ar)
2022-2030 27
2031-2035 30

6.2.1.1.2 Produktion fra eksisterende og nye mgller opstillet til og med 2021
Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.

For mgller opstillet til og med 2021 anvendes observerede arlige fuldlasttimer, der
er normeret ift. et normalt vindar og afrundet til naermeste 50. Fuldlasttimerne er
endvidere korrigeret for den specialregulering, der i dag finder sted mellem
Energinet og den tyske TSO TenneT som fglge af interne flaskehalse i det tyske
net. Sa vidt muligt er der anvendt et gennemsnit af de seneste 10 ar (2013-2022)?7.
Fuldlasttimerne er beregnet for de samme 8 kategorier som anvendes ift.
antagelser om levetid, men med en yderligere opdeling pa hhv. @stdanmark (DK2)
og Vestdanmark (DK1), altsé 16 kategorier i alt. Fuldlasttimerne fremgar af tabellen
herunder.

27 Kun ar med fuld produktion anvendes.
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Tabel 6.3: Antagelser om fuldlasttimer for mgller opstillet til og med 2021.

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

1 . . DK1 2.550
<= 599 kW Inden for potentielt omrade DK?2 2350
g | Vestas _ e DK1 2.350
225 kW Uden for potentielt omrade DK2 1.800
3 . . DK1 1.800
<= 59.9 kw Inden for potentielt omrade DK2 1.750
4 |- Jvrige . o DK1 1.800
mgller Uden for potentielt omrade DK2 1650
S . . DK1 1.850
600-1.499 Inden for potentielt omrade DK?2 2000
6 kw . . DK1 2.000
Uden for potentielt omrade DK?2 1.850
7 . . DK1 2.750
>= 1500 Inden for potentielt omrade DK2 3.100
8 | kW Uden for potentielt omrade BE; 22(5)8

6.2.1.1.3 Produktion fra mgller opstillet fra 2022 og frem

For mgller opstillet fra 2022 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 6.4: Antagelser om fuldlasttimer for mgller opstillet fra 2022 og frem.

Periode Fuldlasttimer (MWh/MW)
2021-2025 3.400
2026-2030 3.500%
2031-2035 3.600

28 Data for 2025 er ikke en del af teknologikataloget, hvorfor gennemsnittet af 2020 og 2030
er anvendt.
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6.2.1.2 Forsggsmaller pa testcentre: Produktion fra eksisterende og nye maller
Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.
Mgller pa testcentre drives ikke som almindelige kommercielle mgller, og der vil
bl.a. ogsa veere kortere eller laengere perioder, hvor der foretages udskiftninger af
vindmaeller pa testpladserne. Det er derfor sveert at anvende savel historiske
observerede fuldlasttimer som data fra eksempelvis Energistyrelsens
Teknologikatalog. | stedet anvendes en simpel antagelse om 3.400 arlige
fuldlasttimer for mgller pa de to testcentre, svarende til den antagelse, der ligger til
grund for beregninger relateret il tilskudspuljen for forsagsmaeller pa testcentre.

6.2.1.3 Husstandsmagiller: Produktion fra eksisterende og nye maller

Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.
Produktionen fra husstandsmegllerne baseres pa en antagelse om 2.385 arlige
fuldlasttimer baseret pa observerede fuldlasttimer. Antagelser er ueendret ift. KF22.

6.2.2 Frozen policy antagelser til KF23

| det falgende gennemgas antagelserne om udbygning af landvind i KF23, opdelt
pa 1) kommercielle mgller (der igen er underopdelt pa hhv. udbygning pa kort sigt,
udbygning pa leengere sigt og forsegsmaeller uden for testcentre), 2) forsagsmaeller
pa testcentre og 3) husstandsmagller.

6.2.2.1 Kommercielle mgller: Udbygning med nye mgaller

Udbygning med nye magller forventes primeert at ske pa markedsvilkar, herunder
med aftaler om afszetning af hele eller dele af produktionen i sakaldte PPA’er
(Power Purchase Agreement). 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 fglge af indgaelse af PPA’er, og PPA’er indgéar derfor i en
samlet vurdering af udbygningen med nye mgller. Det bemeerkes, at nar der ses
mere end et par ar frem i tiden, er udbygningen forbundet med vaesentlig
usikkerhed.

6.2.2.1.1 Udbygning pa kort sigt (2022-2025) ekskl. forsegsmaller uden for
testcentre

Udbygning i arene 2022-2023 baseres pa projekter, der har indgéet aftale om
nettilslutning. De konkrete projekter fremgar af tabellen herunder. Det bemeerkes i
den forbindelse, at 2022 er det farste fremskrivningsar i KF23. Sammenlignet med
efterfglgende statistikker kan der veere afvigelser, da indrapporteringen af
etablerede projekter sker bagudrettet og lgbende. Alle projekter fra tabellen er
allerede idriftsat.
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Tabel 6.5: Projekter, der antages etableret | 2022.

Projekt Antagelser Udvikler Placering MW
Overgaard | Antages etableret i \év';“: oS Randers 36,0
i forlaengelse af. Overgaard | &SE?JrE:)wind (DK1)
og Il og kapacitet Energy A/S
medregnes fra ultimo 2022.
Thyborgn | Kapacitet medregnes fra Thyborgn Lemvig 7,0
Havn ultimo 2022. Sydhavns (DK1)
Mgllelaug
I/S
Greenlab | Antages etableret i 2022 og | GreenLab Skive 54,6
vind Kapacitet medregnes fra Skive Vind | (DK1)
ultimo 2022. ApS

Med Klimaaftalen af 22. juni 2020 blev det besluttet at indfgre lovgivning, der
muligger, at netvirksomhederne og Energinet kan opkreeve geografisk
differentierede tilslutningsbidrag og indfgdningstariffer (producentbetaling).
Energinet og netvirksomhederne har introduceret producentbetalingen fra 1. januar
2023. Den tidligere usikkerhed omkring niveauerne for tilslutningsbidrag og
indfgadningstariffer betyder, at endelig beslutning om investering i nye projekter var
forbundet med starre usikkerhed indtil niveauet for producentbetaling var kendt. Pa
baggrund heraf forventes en midlertidig nedgang i udbygningen i 2023 grundet den
opstaede opbremsning af flere projektforlgb i labet af 2022 under regelskiftet.
Kapacitet fra kendte projekter forventes dog etableret pa et senere tidspunkt og
indgar i udbygningen i 2024-2025.

Udbygning i arene 2024-2025 (produktion medregnes fra primo 2025 og 2026)
baseres delvist pa viden om konkrete projekter fra Energistyrelsens og Energinets
oversigt over mulige VE-projekter i forskellige planleegningsfaser (henvises herefter
til som ’pipeline’) for at afspejle den forventede udbygning under de nuvaerende
markedsvilkar. Udbygning i disse ar baseres pa projekter i pipeline med en
vedtaget lokalplan eller lokalplansforslag. Ultimo oktober 2022 svarer det til ca.

325 MW, der fordeles mellem de to ar pa baggrund af, hvor langt projekterne er i
planlaegningsprocessen. Projekter, der er laengst i planlaegningsprocessen,
forventes etableret fgrst.

Derudover baseres udbygningen i samme periode ogsa pa de projekter i pipelinen,
der har en underskrevet modningsaftale eller en underskrevet screeningsaftale.
Ultimo november 2022 er der ét projekt som har en underskrevet screeningsaftale,
og svarer til 45 MW. Kapaciteter fra projekter fra pipeline med disse aftaler bliver i
fremskrivningen generelt fordelt ud over den forventede periode, som projekterne
vil blive nettilsluttet i, afheengig af hvor langt i processen projekterne er naet. Dette
er baseret pa historiske observationer fra netselskaberne. Det ene projekt, som
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indgar i KF23, antages etableret i samme ar som projekterne med
lokalplansforslag.

Antaget fordeling mellem etablering i 2024 og 2025 samt geografisk fordeling
mellem Vest- (DK1) og @stdanmark (DK2) fremgar af tabellen herunder.

Tabel 6.6: Partiel udbygning baseret pa projekter i pipeline, der antages etableret i
2024-2025. Produktion medregnes fra 2025-2026.

Ar Placering MW (afrundet til

nzrmeste 5)
2024 DK1 135
2024 DK2 80
2025 DK1 155
2025 DK2 0

Desuden antages det, at de forventede stigninger i elforbruget gennem PtX vil have
en afledt effekt pa yderligere udbygning med kommercielle landvindmglleprojekter
ud over de projekter, som estimeres direkte baseret pa pipelinen uden samtidig
tilveekst af store elforbrugere. Baseret pa fremskrivningen af PtX (som beskrevet i
kapitel 4 i sektorforudseetningsnotat Produktion af olie, gas og VE-braendstoffer) er
der blevet udarbejdet et overordnet estimat for den yderligere udbygning af bade
landvind og solceller, som udbygningen med PtX antages at medfgre. Elforbruget
fra PtX antages at ligge pa omtrent 5000 fuldlasttimer. For at imgdekomme dette
elforbrug er den ngdvendige kapacitet for landvind og sol regnet ud fra de
teknologispecifikke fuldlasttimer fra Energistyrelsens Teknologikatalog. Da det ikke
vides, om elforbruget til PtX vil stamme fra landvind- eller solprojekter, er den
yderligere kapacitet, som PtX giver anledning til, fordelt 50/50 mellem begge
teknologier. Denne yderligere kapacitet kan daekkes af projekter i pipeline i tidligere
stadier, som ellers ikke eksplicit er blevet regnet med i KF23. Den geografiske
fordeling folger de overordnede forventninger om fordelingen af PtX-anleeg og
baserer sig samtidigt pa den historiske udbygning af landvind mellem DK1 og DK2.

Tabel 6.7: Partiel udbygning i labet af 2024-25 baseret pa PtX-kapacitet, som regnes med i
den samme periode

°

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
(MW) DK1 (MW) DK2 (MW)

2024 150 120 30

2025 200 160 40

6.2.2.2.2 Udbygning pa leengere sigt (fra 2026 og frem) ekskl. forsagsmagller uden

for testcentre

Udbygning pa leengere sigt er forbundet med stor usikkerhed. I lighed med KF22
antages en gennemsnitlig udbygning pa 150 MW arligt frem mod 2030, som
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skyldes, at ingen yderligere PtX-kapaciteter indfases i disse ar, som forventes at
medfgre yderligere landvindkapaciteter. Efter 2030 forudsaettes en arlig udbygning
med 250 MW grundet den antagne stigende udbygning med PtX i disse ar. Da det
ikke vides, om elforbruget til PtX vil stamme fra landvind- eller solprojekter, er den
yderligere medfgrte kapacitet ud fra forventninger om fuldlasttimer, hver iseer,
fordelt 50/50 mellem begge teknologier. Mallestarrelser baseres pa data fra
Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2020),
hvilket giver en udbygning malt i antal som angivet i tabellen herunder. Der antages
en fordeling med 80 pct. i Vestdanmark (DK1) og 20 pct. i Istdanmark (DK2)
baseret pa historisk fordeling og relevante projekter i pipeline.

Tabel 6.8: Antagelser om arlig udbygning fra 2026 og frem. Produktion medregnes
fra primo 2027 og frem.

°

Periode Arlig udbygning Mgllesterrelse | Arlig udbygning,
(MW) (MW/molle) afrundet til
nzaermest 5 (stk.)
2026-2030 150 4,5 35
2031-2035 250 5,0 40

Udbygningen pa laengere sigt er forbundet med stor usikkerhed. Det forventes, at
det pa sigt i hgjere grad vil vaere adgangen til areal og net, inkl.
afseetningsmuligheder af stram, og ikke alene projektgkonomien, der er
bestemmende for udbygningen. Det gaelder ogséd muligheden for stigende
modstand mod starre projekter i lokalomraderne i takt med en stgrre total
udbygning.

6.2.2.2.3 Udbygning med forsagsmaller uden for testcentre

Udbygning med forsegsmaeller uden for testcentre baseres péa de aftalte puljer for
arene 2020-2022. Antagelserne fremgar af tabellen herunder. For puljerne i 2021-
2022 vides det endnu ikke, om projekterne vil blive opstillet i DK1 eller DK2.
Projekterne antages dog at blive opstillet i DK1, da alle forsggsmeller fra 2018-
2020 hidtil er blevet opstillet i DK1.

Tabel 6.9: Antagelser om udbygning med forsggsmaller uden for testcentre
(Produktion medregnes fra primo 2023-2025).

Pulje Placering Kapacitet (MW)
2020 DKA1 30
2021 DK1 0%
2022 DKA1 030

2% Puljen var pa 30 MW men Energistyrelsen modtog ingen ansggninger.
30 Puljen var pa 30 MW men Energistyrelsen modtog ingen ansggninger.
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Med Klimaaftalen af 22. juni 2020 blev det besluttet at reservere midler il stotte til
forsagsmaller i 2022-24 for at styrke forskning- og udviklingsaktiviteter inden for
vindenergi. Med klimaaftalen om grgn strem og varme af 25. juni 2022 blev det
aftalt at omleegge de nuvaerende to driftsstatteordninger henholdsvis indenfor og
uden for de nationale testcentre til én samlet investeringsordning for forsggsmeller
pa land fremadrettet. Ordningen er dog ikke udmgntet endnu. Metoden er usendret
ift. KF22.

6.2.2.2 Forsggsmaualler pa testcentre

For sa vidt angar forsegsmaller pa testcentrene, Jsterild og Havsgre, blev det
ligeledes med klimaaftalen af 22. juni 2020 besluttet at reservere midler il statte til
forsagsmaller i 2022-24 for at styrke forskning- og udviklingsaktiviteter inden for
vindenergi. | 2022 blev der etableret en pulje pa 60 MW, hvoraf 25,4 MW er blevet
udmgntet pba. ansggninger herom. Den resterende kapacitet er ikke blevet
udmentet af mangel pa yderligere ansggninger. Ifm. aftale pa Indenrigs- og
boligministeriets omrade om gode rammevilkar for forsggsmaller d.

15. december 2021 er det derudover blevet aftalt, at der skal screenes for et tredje
testcenter og egnede omrader til test af serie-0 vindmaeller3!. Det tredje testcenter
foreslas at indeholde op til otte standpladser. Der pagéar saledes pt. en malrettet,
landsdaekkende screening af egnede omrader for et sadant eventuelt tredje
nationalt testcenter for vindmgller. Resultatet af screeningsarbejdet forventes
forelagt aftalekredsen medio 2023, jf. planinfo.dk. Et eventuelt tredje testcenter
medregnes derfor ikke i KF23.

Beregningsteknisk baseres fremskrivningen pa antal testpladser og antaget
gennemsnitlig mellestarrelse pr. testcenter. Pa Osterild testes fortrinsvis
havvindmgller, mens der pa Hgvsgre fortrinsvis testes landmgller. Den
gennemsnitlige meollestarrelse er derfor mindre pa Hevsare end pa Jsterild.
Hgjdebegreensningen pa Havsgre er i dag 200 m. Bolig- og Planstyrelsen (BPST)
arbejder pa tilpasning af Havsgre testcentret med henblik pa at kunne teste
vindmgller op til 275 m samtidig med, at to af de nuveerende syv pladser
nedlaegges. Ifalge aftalen pa Indenrigs- og Boligministeriets omrade fra december
2021 foreleegges testcenterkredsen resultatet af miljg- og
habitatkonsekvensvurderingen med henblik pa stillingtagen til &ndring af
testcenterloven forventeligt efter arsskiftet grundet forsinkelse i forleengelse af
Folketingsvalget. Det antages her, at en tilpasning af Havsgre med et reduceret
antal pladser fra 7 til 5 i givet fald tidligst sker primo 2025. Grundet manglende
vedtagelse ved skaeringsdatoen for indregning af tiltag i KF23 medregnes
&ndringen ikke, og det bibeholdes antagelser fra KF22 til Hgvsgre.

3" Neermere information: Indenrigsministeriet, Udmgntning af delelementer i aftale om Gode
rammevilkar for forsegsmaller af 15. december 2021. 2022:
https://im.dk/Media/63791323512907284 3/Aftale%200m%20udm%c3%b8ntning%20af%20d

elelementer%20i%20aftale%200m%20Gode%20rammevilk%c3%a5r%20for%20fors %c3%b
80dsm%c3%b8ller%20af%2015.%20dec.%202021.pdf

Side 53 af 81

®
® Energistyrelsen



Klimastatus og —fremskrivning 2023

o
El og fjernvarme b

Sektorforudszetningsnotat
28. april 2023

Det bemeerkes, at selv med en tidshorisont, der streekker sig ganske fa ar frem i
tiden, er udbygningen forbundet med veesentlig usikkerhed. Pa begge centre
antages der en gradvis indfasning af starre mgller. Antagelserne, der skeler til
udviklingen i mgllestgrrelser i Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen,
Teknologikatalog, 2020), fremgar af tabellen herunder. Da der pa testcentrene vil
veere kortere og laengere perioder, hvor der skiftes ud i meallerne pa standene, vil
kapacitetsudnyttelse veere behaeftet med betydelig usikkerhed.

Tabel 6.60: Antagelser om fors@gsmaller pa testcentre.

Antal pladser Gennemsnitlig Kapacitet
(stk.) mollestorrelse | (MW, afrundet
(MW/mglle) til nermeste 10)
Dsterild (2022-2025) 9 8 70
sterild (2026-2030) 9 12 110
Dsterild (2031-2035) 9 16 140
Hovsare (2022-2025) 7 5,0 40
Hovsgre (2026-2030) 7 5,5 40
Havsgre (2031-2035) 7 6,0 40

6.2.2.3 Husstandsmaller

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 arligt i hele
fremskrivningsperioden. Antagelsen er uaendret ift. KF22.

6.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

6.3.1 Sammenligning med KF22

Figuren herunder viser den samlede kapacitet for landvind i hhv. KF23 og KF22.
Kapaciteten er opgjort ultimo aret, dvs. at den udvidede kapacitet indgar i det ar,
den etableres. Fremskrivningen i KF23 starter pa et hgjere niveau end i KF22,
hvilket formentligt skyldes, dels at flere landvindmglleprojekter i Iabet af sidste ar
har valgt at fortsaette driften under de lukrative afsaetningsmuligheder, og dels en
fejl i datagrundlaget i KF22 (enkelte mgiller blev sorteret fra pa grund af fejlagtige
antagelser om levetiden af disse). Udbygningen i KF23 er stgrre fgrst i perioden
sammenlignet med KF22, hvorefter den arlige tilveekst er pa sammenligneligt
niveau med KF22 frem mod 2030. Vaeksten tiltager efter 2030 sammenlignet med
KF22. Forskellen mellem KF23 og KF22 skyldes en opdateret vurdering af
udbygningen baseret pa pipeline, og desuden indgar der en yderligere udbygning
med projekter, som antages at veere koblet til den antagne PtX-udbygning, bade pa
kortere sigt og pa leengere sigt.
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Figur 6.3: Samlet kapacitet fra landvind i KF22 og KF23 (MW).
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6.3.2 Usikkerhed

Levetiden for eksisterende kommercielle mgller er forbundet med usikkerhed og
har samtidig stor betydning for kapacitetsudviklingen sidst i perioden. Situationen
pa energimarkedet kan ogsa have en betydning for nedtagningsdato af flere anleeg,
dog primaert pa kortere sigt med en forventning om, at elpriserne pa sigt falder til et
lavere niveau. Effekten af hgjere levetider for nogle enkelte mgller vurderes derfor
at veere begraenset ift. den samlede fremskrivning. Energistyrelsens bud pa
parametervariationer af levetiden, som er uaendret ift. BF20, KF21 og KF22,
fremgar af tabellen herunder.
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Tabel 6.71: Parametervariationer af levetiden for eksisterende kommercielle mgaller.

Nr. | Storrelse Placering Lavere KF23 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 ;= 999 kW —| |nden for potentielt omrade 30 30 35

vrige

4 | mgller Uden for potentielt omrade 30 35 40

5 1600-1499 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

Udbygningen pa laengere sigt er ogsa forbundet med usikkerhed. Pa den ene side
har den faktiske udbygning i Igbet af de sidste fa ar ligget pa et lavere niveau end
de foregaende 5-10 ar. Samtidig er udbygningen generelt forbundet med vaesentlig
usikkerhed, nar der ses mere end et par ar frem i tiden. Det er desuden begraenset,
i hvilken grad den historiske udbygning under de daveerende markedsvilkar er
repraesentative for udbygningen fremadrettet. Niveauet kan dog tages som proxy
for udbygningen under fravaer af yderligere tiltag eller fraveer af markedstraek af
store elbrugere som PtX.

Med Klimaaftalen om gran strem og varme fra d. 25. juni 2022 blev der besluttet
tiltag, der bl.a. vedrarer styrket vejledning til kommunerne, etablering af et VE-
rejsehold, lempelse af arealbegraensninger, mv., som vil have en understgttende
effekt for VE-udbygningen pa land fremadrettet. Derudover indeholder aftalen ogsa
tiltag om energiparker pa land og mulige forpligtende VE-malsaetninger for
kommunernes arealplanlaegning, der endnu ikke kan kvantificeres i KF23. Dette
skyldes bl.a., at arbejdet omkring disse er i et for tidligt stadie til at kunne medregne
effekten i en frozen-policy tilgang, samt at arbejdet ikke er udmeantet i konkrete
virkemidler, der specificerer, hvordan tiltagene indfries.

Desuden har en stigning i stalpriser og andre ravarer pa ravaremarkederne fort til
en starre usikkerhed omkring leveringstidspunkter og kgbsaftaler, som kan have
betydning for projekternes tidsplaner og sandsynlighed for realisering. Situationen
pa ravaremarkedet antages ikke at aendre sig markant i de nzeste par maneder,
hvilket kan have betydning for udbygningen pa kortere sigt. Der er dog ikke blevet
analyseret, hvilke evt. flaskehalse der opstar og i hvilken periode.

Faktorer som @get modstand i lokalomradet, eller lavere markedsveaerdi pa
elmarkedet, kan have en negativ effekt pa, hvor mange udviklere, der kan realisere
deres projektportefalje og i hvilket omfang. Den nuveerende situation pa
energimarkeder tyder dog pa, at aktgrerne pa nuvaerende tidspunkt generelt finder
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udbygning med landvind mere attraktivt, hvilket kan fgre til en hgjere udbygning pa
kort sigt. Store elforbrugere som PtX-anlaeg kan ligeledes fore til et markedstreek af
yderligere VE-anlaeg, som kan pavirke fremskrivningens udfald i hgjere grad
fremadrettet.

Ligeledes kan den ggede bevagenhed om klimadagsorden have en positiv effekt
pa bl.a. kommunalt niveau, hvor eksempelvis stgrre kommunalpolitisk velvilje til at
godkende projekter kan have en positiv effekt pa udbygningen.

6.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

Energistyrelsen fglger udviklingen pa landvindomradet samt pa energimarkeder og
forventninger om elforbrugsstigninger ngje og vil tage denne med i betragtning
forud for metodefastleeggelsen til KF24.

6.4 Kilder

(Energistyrelsen, Landvindanalyser, 2020).

Fremskrivning af antal vindmeller pa land:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/udfasning_af eksisterende vindmoeller_p

aa_land.pdf

EMDs analyse: https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/bilag 1 -
rapport_fra_emd international as.pdf

Landvind-potentialemodellen:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/beskrivelse af potentialemodellen for lan

dvind.pdf

(Energistyrelsen, Teknologikatalog, 2020).
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology data catalogue for el and d

h.pdf
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Kapitel 6 bilag

Figuren herunder viser udviklingen i antal mgller. Selvom KF23 kun gar til 2035 er
fremskrivningen udarbejdet til 2040, da loftet pa maksimalt 1.850 landmgller geelder
for 2040.

Figur 6.4: Udvikling i antal mgller pé land.
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Kapitel 7: Solceller
7.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver den forventede udvikling i kapaciteter og elproduktion fra
solceller i KF23, herunder generel metode og antagelser (jf. afsnit 7.2.1), samt den
konkrete udvikling i solcellekapacitet i KF23 grundforlgbet (jf. afsnit 7.2.2).

Figurerne herunder viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra
solceller i KF23. Der forudsaettes en kraftig stigning i bade kapacitet og produktion

frem mod 2035.

Figur 7.5: Samlet solcellekapacitet i KF23 (MW, ultimo aret)
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Figur 7.2: Samlet produktion fra solceller i KF23 (TWh)
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Sammenlignet med KF22 forudseetningerne for solceller er den vaesentligste
eendring, at der forventes en noget starre udbygning med ny kapacitet fra 2024 og
frem. | 2035 resulterer dette i en samlet kapacitet pa omkring 19.700 MW i KF23
mod 11.000 MW i KF22.

Dette skyldes primeert:

e For taganlaeg er metoden i KF23 grundleeggende den samme som i KF22,
men en gndret markedssituation pa energimarkedet medfgrer en hgjere
fremskrivning.

¢ Udbygningen med markanlaeg er opdateret med nyeste viden om projekter
i pipeline og er suppleret med en kobling til agede forventninger om
udbygning af PtX og afledte konsekvenser for VE-udbygningen.

For yderligere sammenligning af KF23- og KF22-forlgbene henvises til afsnit 7.3.1.

7.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

7.2.1 Generelle antagelser og metode

Forudseetninger for solceller skelner mellem markanleeg og taganleeg. Ved
markanlaeg forstas kommercielle solcelleanlaeg opstillet pa terreen (fx en mark),
hvorimod der ved taganlaeg forstas bade kommercielle og private anlaeg pa tage, fx
ejet af private husholdninger eller erhverv. Historisk har markanleeg fyldt en mindre
del af den samlede kapacitet af solceller, men i labet af de seneste ar har den
samlede kapacitet af markanlaeg oversteget den samlede taganlaegskapacitet.
Denne trend forventes at fortsaette.
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Alle kapaciteter i dette kapitel forstds som nettilsluttet kapacitet (ogsa kaldet Wac
eller AC-kapacitet) for at kunne sammenligne kapaciteten med andre teknologier i
elsystemet. | solcellebranchen bliver kapaciteten ofte opgivet med den installerede
modulkapacitet (ogsa kaldet Wqc eller DC-kapacitet), der som regel er hgjere end
den nettilsluttede AC-kapacitet. Dette skyldes, at DC-kapaciteten af modulerne er
opgjort som maksimal produktion under visse standardiserede forhold, som
sjaeldent opnas i almindelig drift. Herudover kan anlaegsoptimeringer ogsa fere til,
at AC-kapaciteten dimensioneres lavere end DC-kapaciteten.

Nedtagning af eksisterende anlaeg

| Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog for
produktion af el og fjernvarme, 2020) vurderes levetiden for solcelleanlaeg at veere
30 ar eller derover. Dette geelder for savel tag- som markplacerede anlaeg. Der
forventes ikke nedtagninger fgr 2035, da der kun i meget begraenset omfang er
opstillet anleeg far 2005.

Produktion fra eksisterende og nye anlaeg

| Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen, Teknologikatalog for
produktion af el og fijernvarme, 2020) fremgar forventede antal fuldlasttimer for
forskellige anlaegstyper. For tagplacerede anlaeg skelnes mellem hhv.
husstandsanlaeg og kommercielle anlaeg (fx pa taget af industri- eller
kontorbygninger). For eksisterende kapacitet er der estimeret et gennemsnit for
antal fuldlasttimer for den samlede bestand af anlaeg frem for en opdeling pa
forskellige anleegstyper. For eksisterende anlaeg opsat inden 2020 anvendes 1.000
kWh/kW malt ved inverter.

Antagelser om fuldlasttimer for nye anlaeg fremgar af tabellen herunder. |
teknologikataloget er fuldlasttimerne kun angivet for enkelte nedslagsar, hvorfor der
interpoleres linezert i mellem de angivne ar.

Tabel 7.8: Fuldlasttimer for nye anlaeg mélt ved inverter (kWh/kW).

2020 2030 2040 2050
Husstandstaganleeg 1.061 1.172 1.184 1.197
Kommercielle 1.111 1.228 1.241 1.254
taganleeg®
Markanlaeg (fikseret) 1.343 1.484 1.499 1.515
Markanlaeg (trackers3) 1.545 1.712 1.724 1.742

32 Indeholder mindre kommercielle taganleeg pa erhvervsbygninger, samt starre taganleeg pa
industribygninger.

33 Anlaeg som falger solens stand i dagens lgb ved at s&endre modulernes orientering fra @st
til vest, i modsaetning til et fikseret anleeg med fast retning mod syd.
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7.2.2 Frozen policy antagelser til KF23
Taganleeg

Udbygning med nye anleeg

Udbygning med nye taganlaeg er i KF23 baseret pa den seneste historiske trend og
falger metoden fra KF22. | KF22’s forudseetningsnotat forklares rationalet bag
metoden.

Pa baggrund af udbygningen de seneste fem ar er der lavet en ekstrapolation, dvs.
en beregning af fremtidige scenarier pba. kendte data, af den gennemsnitlige
udbygningstrend i disse ar. Det betyder, at kapaciteten gges fra knap 900 MW i
dag til ca. 2,5 GW i 2030 og ca. 4,2 GW i 2035.

Udbygningen i 2022 har veeret den starste i lobet af de sidste 5 ar, og deekker bade
de mindre og starre taganlaeg. Den sidste ars tilveekst, som er stgrre end
fremskrevet i KF22, forventes at vare ved og medfgre en stgrre udbygning pa
laengere sigt. Den relative tilveekst ar for ar forventes at tiinaerme sig de tidligere
mere jaevnt stigende udbygningsrater med en forventning om, at elpriserne pa sigt
falder til et lavere niveau.

Som en del af Klimaaftalen om gren stream og varme af 25. juni 2022 er det
besluttet at afsaette midler til en ny pulje til vedvarende energi pa mindre
tilgeengelige arealer. Det er ikke besluttet endnu, hvordan puljen og den forventede
afledte udbygning fordeles fremadrettet, hvorfor det antages, at udbygningen
gennem puljen vil falde under den samlede fremskrivning af solceller. Puljen
tilteenkes ikke afgraenset til en specifik teknologi, dog forventes det i KF23 primeert
at blive udnyttet af solceller. Estimatet er behaeftet med usikkerhed, og den
medfglgende kapacitetsudbygning vil afhaenge af puljens endelige udformning som
fortsat afventer politisk stillingtagen.

Markanlaeg

Udbygning med nye anleeg

Udbygning med nye markanlzeg forventes primaert at ske pa markedsvilkar,
herunder med aftaler om afsaetning af hele eller dele af produktionen gennem
sakaldte PPA’er (Power Purchase Agreement). Information om PPA’er er 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 fglge af indgaelse af PPA’er, og PPA’er indgéar derfor i en
samlet vurdering af udbygningen med nye anleeg. Det bemeerkes, at vurderinger,
der reekker mere end et par ar frem i tiden, er forbundet med vaesentlig usikkerhed.
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Projektekonomien afheaenger dels af de forventede fremtidige
teknologiomkostninger samt gvrige omkostninger som eksempelvis
arealomkostninger og netomkostninger, dels af den forventede fremtidige
indtjening, herunder elprisen i markedet eller opnaet gennem PPA’er. Elprisen i
markedet, og iseer den solvaegtede elpris (afregningsprisen i de timer hvor solceller
producerer), er behaeftet med stor usikkerhed.

Udbygning i 2022

Udbygning i 2022 og arene far, dvs. eksisterende projekter, baseres pa oplysninger
fra stamdataregistret. Der er desuden taget hensyn til konkrete projekter, som blev
nettilsluttet i 2022, men som ultimo januar 2023 pga. forskellige arsager ikke er
indberettet til stamdataregistret endnu. Det bemaerkes i den forbindelse, at 2022 er
det farste fremskrivningsar i KF23. Sammenlignet med efterfelgende statistikker
kan der veere afvigelser, da indrapporteringen af etablerede projekter sker
bagudrettet og Igbende. Kapaciteten fra tabellen tilhgrer projekter, som allerede er
idriftsat. Grundet meengden af projektantallet vises kapaciteten i aggregeret form i
hhv. DK1 og DK2.

Tabel 7.2: Kapacitet, der antages etableret i 2022

Projektantal Antagelser — Udvikler Placering MW
Produktion
medregnes fra
21 2023 diverse DK1 900
4 2023 diverse DK2 215

Udbygning pa kortere sigt (2023-2029)

Udbygning i 2023-2029 (produktion medregnes fra 2024-2030) er primaert baseret
pa viden om konkrete projekter fra Energistyrelsens og Energinets oversigt over
mulige VE-projekter i forskellige planlaegningsfaser (henvises herefter til som
‘pipeline’) for at afspejle den forventede udbygning under de nuvaerende
markedsvilkar.

Med Klimaaftalen af 22. juni 2020 blev det bl.a. besluttet at indfere lovgivning der
muligger, at netvirksomhederne og Energinet kan opkreeve geografisk
differentierede tilslutningsbidrag og indfgdningstariffer (producentbetaling). Det
forventes, at Energinet og netvirksomhederne introducerer producentbetalingen
fra1. januar 2023. Den tidligere usikkerhed omkring niveauerne for
tilslutningsbidrag og indfadningstariffer betyder, at endelig beslutning om
investering i nye projekter var forbundet med starre usikkerhed indtil niveauet for
producentbetaling var kendt. Pa baggrund heraf forventes en midlertidig nedgang i
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°

udbygningen i 2023 grundet den opstaede opbremsning af flere projektforlgb i labet
af 2022 under regelskiftet, saledes at udbygningen i 2023 ligger pa ca. 700 MW.

Udbygningen i 2023 forventes primeert at besta af projekter, der har indgaet
bilaterale PPA’ere og dermed har forpligtet sig til nettilslutning uanset den
daveerende usikkerhed om producentbetaling. Set over arene 2022-2023 forventes
saledes en gennemsnitlig arlig udbygning pa ca. 900 MW. Kapacitet fra kendte
projekter i pipeline forventes dog etableret pa et senere tidspunkt og indgar i den
efterfelgende udbygning.

Den samlede fremskrevne udbygning forventes at blive starre end i KF22, da det
antages at veere flere store projekter fremover, som bliver tilsluttet i hgjere
speendingsniveauer, som producentbetalingen bl.a. giver incitament til. Den
geografiske opdeling af projekter antages at falge den historiske udbygning pa
omtrent 70/30 mellem DK1 og DK2.

Tabel 7.3: Udbygning i labet af 2023. Produktion medregnes fra 2024

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
DK (MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2023 700 500 200

Den efterfglgende udbygning i arene 2024-2029 (produktion medregnes fra 2025-
2030) baseres grundlaeggende péa en vurdering af gvrige projekter i pipeline ud fra
en antagelse om, at udbygningen accelererer med stgrre anleeg, efter niveauet for
producentbetaling er fastsat. Desuden antages det, at de forventede stigninger i
elforbruget gennem PtX vil have en afledt effekt pa udbygningen af yderligere
solcellemarkanlaeg. Udbygningen antages at veere stgrre end den samlede
maengde af projekter, som forventes baseret pa pipelinen under en udbygning uden
samtidig tilvaekst af de store elforbrugere.

Pa baggrund af de projekter der har en godkendt lokalplan, eller hvor der foreligger
et lokalplansforslag, dvs. hvor projektforslag pt. bliver behandlet, er der udarbejdet
et overordnet estimat for forventet udbygning af disse (henvises herefter til som
projekter i 'det kommunale spor’). Projekter fordeles i DK1 og DK2 efter forekomst i
det overordnede estimat fra pipelinen. Kapaciteter glattes ud over den forventede
periode, som projekterne bliver nettilsluttet i, som er de efterfglgende tre ar, efter
niveauet for producenttarifferne blev fastsat ved at tage hgjde for den forventede
etablerings- og byggetid.

Derudover er der ud fra de projekter i pipelinen, der har en underskrevet
modningsaftale eller en underskrevet screeningsaftale med et netselskab (henvises
herefter til som projekter i ‘'netspor’), udarbejdet et overordnet estimat for forventet
udbygning af disse. Projekter fordeles i DK1 og DK2 efter forekomst i det
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overordnede estimat fra pipelinen. Kapaciteter bliver fordelt ud over den forventede
periode, som projekterne vil blive nettilsluttet i, som er de efterfalgende seks ar,
efter niveauet for producenttarifferne blev fastsat ved at tage hgjde for etablerings-
og byggetid. Denne etableringsperiode er baseret pa historiske observationer fra

netselskaberne.

Det forventes, at en stgrre andel af projekterne fra netsporet vil tilsluttes efter
projekterne fra det kommunale spor.

Tabel 7.4: Partiel udbygning i labet af 2024-2029 baseret p& VE-pipelinen, som regnes med

fra primo 2025-2030

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
(MW) DK1 (MW) DK2 (MW)

2024-2026 950 550 400

2027-2029 1000 700 300

°

Desuden antages det, at forventede stigninger i elforbruget gennem PtX vil have en
afledt effekt pa den yderligere udbygning af solcellemarkanlaeg ud over de
projekter, som estimeres direkte baseret pa pipelinen uden samtidig tilvaekst af
store elforbrugere. Baseret pa fremskrivningen af PtX (som beskrevet i kapitel 4 i
sektorforudsaetningsnotat Produktion af olie, gas og VE-braendstoffer) er der blevet
udarbejdet et overordnet estimat for den yderligere udbygning af bade landvind og
solceller, som udbygningen med PtX antages at medfare.

Elforbruget fra PtX antages at ligge pa omtrent 5000 fuldlasttimer. For at
imagdekomme dette elforbrug er den ngdvendige kapacitet for landvind og sol
regnet ud fra de teknologispecifikke fuldlasttimer fra Energistyrelsens
Teknologikatalog. Da det ikke vides, om elforbruget til PtX vil stamme fra landvind-
eller solprojekter, er den yderligere kapacitet, som PtX giver anledning til, fordelt
50/50 mellem begge teknologier. Denne yderligere kapacitet kan deekkes af
projekter i pipeline, som ellers ikke eksplicit er blevet regnet med i KF23. Den
geografiske fordeling fglger de overordnede forventninger om fordelingen af PtX-
anlaeg og baserer sig samtidigt pa den historiske udbygning af solceller mellem
DK1 og DK2.

Tabel 7.5: Partiel udbygning i labet af 2024-25 baseret pa PtX-kapacitet, som regnes med i
den samme periode

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
(MW) DK1 (MW) DK2 (MW)

2024 400 300 100

2025 400 300 100
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Udbygning pa laengere sigt (fra 2030 og frem)
Udbygningen fra 2030 og frem baseres pa en antagelse om, at andelen af
elforbruget fra solceller forbliver konstant i den efterfglgende fremskrivning ift.
stigningen i elforbruget inklusiv forventede stigninger i elforbruget til PtX. Det
antages derfor, at elforbrugsstigningerne efter primo 2030 vil deekkes af tilsvarende
stigende maengder elproduktion fra solceller pa4 mark med den grad, som
solcellerne har produceret andelsmeessigt i 2030. Stigningen i produktionen fra
markanlaeg folger derfor disse elforbrugsstigninger. Denne tilgang farer til de
udbygningsrater, som vises herunder. Den geografiske opdeling af projekter
antages at fglge den historiske udbygning pa omtrent 70/30 mellem DK1 og DK2.

Tabel 7.6: Udbygningen i lgbet af 2030 og frem. Produktion regnes med fra primo 2031

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
(MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2030-2035 1000 700 300

°

Udbygning pa leengere sigt er forbundet med stor usikkerhed, bl.a. da det antages
at veere elforbrugsstigninger, som er styrende for tilveeksten af yderligere
produktion fra solceller. Sammenlignet med KF22 antages der derfor en
vedvarende hgj udbygning pa laengere sigt. Det forventes, at det pa sigt i hgjere
grad vil vaere adgangen til areal og net inkl. afsaetningsmuligheder af stram frem for
alene projektgkonomien, der er bestemmende for udbygningen, samt herunder
muligheden for stigende modstand mod starre projekter i lokalomraderne i takt med
en stgrre total udbygning.

7.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

7.3.1 Sammenligning med KF22

Figuren herunder viser den samlede solcellekapacitet i hhv. KF23 og KF22.
Kapaciteten er opgjort ultimo aret, dvs. kapaciteten indgar i det ar, den etableres.
Produktion indgar i det efterfalgende ar, efter den tilsvarende kapacitet bliver
etableret.

Metoden for vurderingen af udbygning med taganleeg er det samme som i KF22,
hvilket dog leder til forskelle mellem KF23 og KF22. Situationen pa energimarkedet
i labet af 2022 har fart til en starre udbygning med taganlaeg i aret end tidligere
forventet. | den samlede fremskrivning farer dette til stgrre tilveekst sammenlignet
med KF22. Tilvaeksten i KF23 er i lyset af den nye markedssituation pa et hgjere
niveau end i KF22.

Metoden for markanleeg er grundleeggende den samme som i KF22, suppleret med

en kobling til forventningerne i PtX-fremskrivningen. Forskellen mellem KF23 og
KF22 skyldes en opdateret vurdering af udbygningen baseret pa VE-pipelinen, der i
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hgjere grad tager hensyn til markedssituationen med hensyn til introduktionen af
producentbetaling fra d. 1. januar 2023. Det forventes, at producentbetalingen bl.a.
giver incitament til at etablere starre projekter, som nettilsluttes i hajere
speendingsniveauer. Desuden indgar der en yderligere udbygning med projekter,
som antages at veere koblet til den antagne PtX-udbygning.

Figur 7.3: Samlet solcellekapacitet i KF22 og KF23 (MW)

Samlet solceller (MW, ultimo aret)
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7.3.2 Usikkerhed

Udbygningen med isaer markanleeg er forbundet med usikkerhed, bade pa kort og
lang sigt. Udbygningen med markanlaeg har stigende betydning for
sammenseetningen af elproduktionsmikset i Danmark.

Med Klimaaftalen om greon stresm og varme fra d. 25. juni 2022 blev der besluttet
tiltag, der bl.a. vedrarer styrket vejledning til kommunerne, etablering af et VE-
rejsehold, lempelse af arealbegraensninger, mv., som vil have en understgttende
effekt for VE-udbygningen pa land fremadrettet. Derudover indeholder aftalen ogsa
tiitag om energiparker pa land og mulige forpligtende VE-malsaetninger for
kommunernes arealplanlaegning, der endnu ikke kan kvantificeres i KF23. Dette
skyldes bl.a., at arbejdet omkring disse er i et for tidligt stadie til at kunne medregne
effekten i en frozen-policy tilgang, samt at arbejdet ikke er udmgantet i konkrete
virkemidler, der specificerer hvordan tiltagene indfries.

Desuden har en stigning i siliciumpriser, som er en hovedkomponent i de mest
udbredte typer af solceller, og andre ravarer pa ravaremarkederne fart til en starre
usikkerhed omkring leveringstidspunkter og en generel usikkerhed om
kontraktoverholdelse med flere modulproducenter. Det kan have betydning for
projekternes tidsplaner og sandsynlighed for realisering. Situationen pa
ravaremarkedet antages ikke at aendre sig markant i de naeste par maneder, hvilket
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kan have betydning for udbygningen pa kort sigt. Der er dog ikke blevet analyseret,
hvilke evt. flaskehalse der opstar og i hvilken periode.

Prisen pa areal kan derudover spille en starre rolle i gkonomien fremover, idet man
allerede nu ser, at lejeaftaler for arealerne er flere gange dyrere for solcelleanlaeg
sammenlignet med landbrugsaktiviteter, og at der sker en starre kommercialisering
af arealforpagtninger og lignende, som ogsé kan fare til hgjere udgifter i takt med
evt. genplaceringer af anleeg i forbindelse med de geografisk differentierede
tilslutningsbidrag og indfadningstariffer.

Faktorer som @get modstand i lokalomradet, eller lavere markedsveaerdi pa
elmarkedet, kan ogsa have en negativ effekt pa, hvor mange udviklere der kan
realisere deres projektportefglje og i hvilket omfang. Den nuvaerende situation pa
energimarkedet tyder dog pa, at bade private og kommercielle aktarer pa generelt
finder udbygning med solenergi mere attraktivt, hvilket kan fgre til en hgjere
udbygning pa kort sigt. Store elforbrugere som PtX-anleeg kan ligeledes fare til et
markedstreek af yderligere VE-anlaeg, som kan pavirke fremskrivningens udfald i
hgjere grad fremadrettet.

Ligeledes kan den ggede bevagenhed om klimadagsordenen have en positiv effekt
pa bl.a. kommunalt niveau, hvor eksempelvis stgrre kommunalpolitisk velvilje til at
godkende projekter, kan have en positiv effekt pa udbygningen.

Flere eller alternative indtaegtsstramme ud over salget af produktionen pa
elmarkedet kan vaere med til at forbedre gkonomien i anleeggene. Baseret pa de
hidtidige indgaede PPA’er i Danmark ser det fortsat ud til, at solceller er mere
attraktive for PPA’er end vindmaller, bl.a. grundet deres gennemsnitligt kortere
etableringstid, men der er usikkerhed omkring, hvor stort potentialet for PPA-
markedet bliver pa laengere sigt.

7.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

Energistyrelsen fglger udviklingen pa solcelleomradet samt pa energimarkeder og
forventninger om elforbrugsstigninger ngje og vil tage denne med i betragtning
forud for metodefastleeggelsen til KF24.

7.4 Kilder

Energistyrelsen, Teknologikatalog for produktion af el og fiernvarme, 2022. Hentet
fra:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology data catalogue for el and d

h.pdf
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Kapitel 8: Termisk produktionskapacitet
8.1 KF23 forlgbet frem mod 2035

| dette notat preesenteres metoden og antagelserne, der danner grundlaget for
fremskrivningen af den termiske produktionskapacitet i el- og fijernvarmesektoren.
Fremskrivningen er delvist betinget af modelkgrsler med modellen DH-Invest og
modelresultaterne fremleegges i forbindelse med offentligggrelse af den samlede
fremskrivning. Notatet beskriver i stedet de vaesentligste forudsaetninger, der indgar
i modellen.

Metoden og antagelserne for affaldsforbreending indgar ikke i dette notat, men
beskrives separat i kapitel 1 i sektorforudsaetningsnotatet for affald.

Metoden til fremskrivningen er grundlaeggende uaendret i forhold til KF22. Den
vaesentligste aendring i fremskrivningen pa kort sigt er, at der frem mod 2024
forventes ca. 14 pct. stgrre kapacitet i varmepumper og ca. 23 pct. stgrre kapacitet
i elkedler sammenholdt med fremskrivningen i KF22 pa baggrund af
Energiproducenttaelling 2021 (EPT2021) og sandsynlige projekter
(pipelineprojekter). Den langsigtede kapacitetsfremskrivning frem mod 2035 er
delvist betinget af modelberegninger med DH-Invest. Se i gvrigt afsnit 8.3.1, og
sektornotat 8A Produktion af el og fijernvarme.

8.2 Metode og antagelser bag KF23 forlgbet

8.2.1 Generelle antagelser og metode

Der tages udgangspunkt i en samlet fremskrivning af det danske el- og
fiernvarmesystem, hvor den forventede udvikling grundlaeggende er vurderet
saledes:

e Udgangspunktet for kapacitetsfremskrivningen er den seneste opgarelse
for eksisterende kapaciteter lavet pa baggrund af EPT2021.

e Den termiske kondenskapacitet3* fremskrives fladt med udgangspunktet i
den seneste Energiproducentteelling.

o Der tages hgjde for kendte projekter, der er etableret siden 2021 eller er
under planleegning og har en hgj sandsynlighed for at blive gennemfart.
Dette inkluderer projekter, der har faet nedvendige godkendelser fra

34 Den termiske kondenskapacitet bestar af de danske vasrker, som kun kan producere el
uden samproduktion af varme. Den termiske kraftvarmekapacitet bestar derimod af de
danske veerker, der producere el i samproduktion af varme. Den termiske kondenskapacitet
og den termiske kraftvarmekapacitet udger tilsammen den termiske elproduktionskapacitet.
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kommuner (fiernvarmeprojekter) eller Energistyrelsen (starre anleeg med
elkapacitet over 25 MW). Denne pipeline af fremtidige projekter daekker
udviklingen i perioden 2022-2024.

e For perioden derefter laves en vurdering af, hvilke yderligere investeringer i
nye anlaeg savel som lukning af eksisterende anleeg, der kan forventes i
fiernvarmesektoren. Til formalet anvendes Energistyrelsens model DH-
Invest pa bade centrale og decentrale fjernvarmeomrader.
Modelberegninger suppleres i videst mulig omfang med konkret viden om
de specifikke omrader og eksisterende vaerker. Dette geelder iszer de
centrale fiernvarmeomrader.

e Den forventede drift af systemet modelleres i Energistyrelsens Ramses
model, der inkluderer en repraesentation af alle danske
fiernvarmeomrader3 samt stgrstedelen af det europaeiske elsystem.

DH-Invest og Ramses modellen er yderligere beskrevet i hhv. kapitel 2 og 1. Det
falgende afsnit beskriver de anvendte metoder og antagelser for de specifikke dele
af fremskrivningen.

Med Klimaaftale om gren strem og varme af 25. juni 202236 er det aftalt, at
fiernvarmeselskaberne inden udgangen af 2023 skal fremlaegge en plan for
udfasning af ledningsgas pa deres egne rent varmeproducerende anleeg. Aftalens
udmentning er ikke fastlagt endnu, men dette initiativ kan bibringe nye oplysninger
til brug for KF24.

8.2.2 Frozen policy antagelser til KF23

Termisk kondenskapacitet

Den termiske kondenskapacitet bestar af de danske vaerker, som kun kan
producere el uden samproduktion af varme. Det drejer sig primaert om
reserveveerker, som kun bidrager marginalt til den danske elforsyning, men som
derimod spiller en vigtig rolle i opretholdelsen af den danske elforsyningssikkerhed.
| KF23 fremskrives denne del af den termiske elproduktionskapacitet fladt med
udgangspunkt i EPT21, medmindre vaerksspecifikke planer er kendte. KF23
medtager saledes ca. 1.000 MW termisk kondenskapacitet, hvoraf ca. 500 MW
findes pa Kyndbyveaerket og Masnedgveerket, som vist i Tabel 8.1 nedenfor.

35 32 fiernvarmeomrader er repraesenteret direkte (centrale fiernvarmeomrader samt
decentrale omrader med fiernvarmeleverance over ca. 500 TJ/ar), mens resten er
repraesenteret i form af 28 aggregerede omrader.

36 https://www.regeringen.dk/media/11470/klimaaftale-om-groen-stroem-og-varme.pdf
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Tabel 8.1: Opgarelse af elkapacitet samt antagelse om sidste driftsar i KF23 for danske
kondensveerker. Centrale kondensvaerker opgares individuelt. Under antagelsen om sidste
driftsér angives ™-”, hvor veerket forudseettes i drift frem mod slutningen af
fremskrivningsperioden.

Kondensveerker i Vestdanmark (DK1) Elkapacitet (MW) | Antagelse om sidste
fulde driftsar i KF23

Studstrupveerket blok 5 (SSV5) 14 2030
@vrige decentrale kondensveaerker 176 -

Kondensvarker i @stdanmark (DK2) Elkapacitet (MW) | Antagelse om sidste
fulde driftsar i KF23

Kyndbyvaerket blok 21" 260 2023
Kyndbyvaerket blok 22 260 -
Kyndbyvaerket gvrige blokke 146 -
Masnedgvaerket 70 -
Ostkraft reserveblokke 62 -
@vrige decentrale kondensveaerker 78 -

" Blokken blev taget ud af drift i juni 2020, men lukningen er udskudt til 30. juni 2024 mhp. at
sikre den danske elforsyningssikkerhed i vintrene 2022-2023 og 2023-2024%". Det antages,
at blokken igen er driftsklar i Iobet af efterdret 2022 og at den tages permanent ud af drift pr.
30. juni 2024.

Fremskrivningen af den termiske kondenskapacitet forudseetter implicit, at
eksisterende kondensvaerker vil blive erstattet af nye veerker med tilsvarende
elkapacitet, nar deres levetid er udtjent, og at der ikke udbygges med ny
kondenskapacitet i fremskrivningsperioden. Usikkerheden forbundet med denne
metode har lille betydning for drivhusgasbalancen i KF23, da kondensvaerker kun i
marginalt omfang bidrager til den danske elforsyning. Den termiske
kondenskapacitet har derimod betydning for driften af elsystemet og niveauet af
den fremtidige elforsyningssikkerhed i Danmark.

Det bemeerkes, at nogle anleeg pa de centrale kraftvarmevaerker er sakaldte
udtagsanlaeg, der udover samtidig el- og varmeproduktion ogsa kan virke i
kondensdrift og dermed producere el uden samproduktion af varme. Det drejer sig
fx om anlaeg pa Nordjyllandsvaerket, Skeerbaekvaerket og Studstrupvaerket i
Vestdanmark, og Avedgreveerket i dstdanmark. Disse anleeg har tilsammen en
elkapacitet pa ca. 1.850 MW. Forudsaetningerne herom beskrives i afsnittet
"Centrale fjernvarmeomrader” nedenfor.

37 hitps://kefm.dk/aktuelt/nyheder/2022/okt/regeringen-vil-udskyde-lukning-af-tre-
kraftvaerker-
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Pipelineprojekter

En raekke konkrete, navngivne projekter, som fra 2022 og frem har indflydelse pa
produktionskapaciteter i el- og fjernvarmesektoren, er allerede kendte. Kendskabet
kan have forskellige niveauer; fra anlaeg, der er sat i drift i 2022 og allerede er
oprettet i EPTs database, over projekter, der har sggt og faet godkendelser fra
offentlige myndigheder, herunder varmeforsyningsprojekter der er indberettet til
plandata.dk, til projekter, som Energistyrelsen har faet kendskab til ad andre
kanaler, og vurderes tilstreekkeligt sandsynlige til, at de medtages i
fremskrivningen. Disse projekter kaldes "pipelineprojekter”. Pipelineprojekter
deekker perioden 2022-2024.

Kilderne til oplysningerne om projekterne er:

e EnergidataOnline, Energistyrelsens indberetningssystem for bl.a. den
arlige Energiproducentteelling, hvor en reekke anlaeg, der er idriftsat i Igbet
af 2022, allerede er oprettet med henblik pa indberetning af driftsdata til
Energiproducentteellingen i Igbet af foraret 2023.

e Resultater af de to ansggningsrunder af Etableringsstgtteordningen, der
blev afholdt i Igbet af 2021, samt ansggningsrunden fra december 2022

e @vrig information som Energistyrelsen har faet gennem
myndighedskontakt.

e Udtreek fra plandata.dk [1], som indeholder oplysninger om kommunernes
godkendelser efter varmeforsyningsloven.

o Bilateral dialog med relevante aktgrer.

Pipelineprojekterne, der indgar i KF23, fordeler sig pa felgende kategorier:

¢ Varmepumper, med en samlet varmekapacitet pa 430 MW

e Solvarmeanlaeg, med en samlet varmekapacitet pa ca. 25 MW

e Elkedler, med en samlet varmekapacitet pa 535 MW

e Biomassekedler (halm- og traeflisfyret), med en samlet varmekapacitet pa
ca. 130 MW

Centrale fiernvarmeomréader

Udviklingen i de centrale fjernvarmeomrader baseres pa specifikke vurderinger for
hvert enkelt omrade. Der er taget udgangspunkt i Isbende dialog med de primaere
aktarer og kendskab til lokale vilkar savel som kvalitative vurderinger af rentable
anleegsinvesteringer ud fra kendskab til lokale forhold. Fremskrivningen medtager
derfor eksisterende planer og mulige projekter hos fijernvarmeselskaberne i det
omfang, de er kendte.

Derudover anvendes modelberegninger i DH-Invest til vurdering af yderligere

investeringer pa leengere sigt. Anvendelsen af modellen skyldes bortfaldet af
kraftvarmekravet i de centrale fiernvarmeomrader, hvilket muligger investeringer i
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varmeproduktionsteknologier uden samproduktion med el, sdsom varmepumper,
solvarme, biomassekedler og elkedler. Den resulterende frozen policy udvikling
afspejler derfor en sandsynlig markedsudvikling under fraveer af nye tiltag, der
matte aendre de nuvaerende markedsforhold.

En vaesentlig forudsaetning for fremskrivningen vedrgrer levetider for de centrale
kraftvarmeblokke. Levetiderne afhaenger i praksis af mange faktorer, bl.a. udlgb af
nuveerende varmeaftaler, stotte til elproduktion, teknisk levetid, afskrivning af
investeringer og @vrig udvikling i fiernvarmesystemer, fx udvikling i
affaldsforbraendingskapacitet. Levetiderne vurderes af Energistyrelsen pa baggrund
af dialog med aktgrerne om forventninger til vaerkernes fremtidige udvikling samt
egne modelberegninger med DH-Invest®. | Tabel 8.9 nedenfor angives
udlgbsdatoerne for de centrale anleeg, hvor det er muligt, samt antagelserne om
levetider i KF23. Antagelser om lukninger pa kort sigt tager bl.a. hgjde for den
senest trufne beslutning om midlertidig at udskyde lukningen af Esbjergveerket blok
3, Studstrupveerket blok 4 og Kyndbyveaerket blok 21 mhp. at sikre den danske
elforsyningssikkerhed i vintrene 2022-2023 og 2023-202439,

38 | rentabilitetsvurdering i DH-Invest tages der ikke hgjde for eventuelle indteegter fra
Carbon Capture (CC), da det antages, at CC vil blive installeret pa de veerker, der i forvejen
har en god driftsgkonomi og dermed en hgj sandsynlighed for at veere i drift i mange ar i
fremtiden.

| KF23 ses der ogsa bort fra indvirkningen pa anlaeggenes tekniske parametre fra CC-anlaeg.
Denne antagelse vurderes ikke at have stor betydning for udledningsresultatet, da den
mindre varmeproduktion pga. CC typisk vil blive kompenseret med installationen af
varmepumper, der udnytter overskudsvarmen fra fangstprocessen.

39 https://kefm.dk/aktuelt/nyheder/2022/okt/regeringen-vil-udskyde-lukning-af-tre-
kraftvaerker-

Side 73 af 81

®
® Energistyrelsen



Klimastatus og —fremskrivning 2023

El og fjernvarme
Sektorforudszetningsnotat
28. april 2023

o
Q ® Energistyrelsen

Tabel 8.9: Udlgb af varmeaftaler og statte til elproduktion pa centrale kraftvarmeveerker og
antagelser om sidste driftsar i KF23. (Del 1 af 2)

Vearker i Vestdanmark (DK1) Udlgbsdato/ Slutar for Antagelse om
Slutar for stotten til sidste fulde
varmeaftaler elproduktion driftsar i KF23

Studstrupveerket blok 3 (SSV3) 31-12-2030 2031 2030

Studstrupvaerket blok 4 (SSV4)" 31-02-2022 N/A 2023

Esbjergveerket blok 3 (ESV3)™ 01-04-2023 N/A 2023

Skaerbaekvaerket blok 3 - flis 31-12-2037 2037 -

Skeerbeekveerket blok 3 - naturgas 31-12-2037 N/A -

Herningvaerket (HEV) 31-12-2033 2022 -

Fynsveerket blok 7 (FYV7) N/A N/A 2030

Fynsvaerket blok 8 (FYV8) 31-12-2035 2029 -

Fynsvaerket blok 9 (FYV9)™ N/A N/A -

Nordjyllandsvaerket 31-12-2028 N/A 2028

Randersveerket 31-12-2036 2024 -

Anm.: Slutar for eksisterende varmeaftaler er opgjort pr. februar 2020 og er baseret pa
ejernes oplysninger. Med "N/A” angives hvor oplysningen ikke er relevant eller tilgaengelig.
Der vurderes ikke i dette notat levetid efter 2035, og under antagelsen om sidste driftsar
angives *-”, hvor veerket forudseettes i drift frem mod slutningen af fremskrivningsperioden.

" Studstrupveerket Blok 4 blev taget ud af drift i april 2022. Det antages, at blokken igen kan
veere driftsklar i lobet af foraret 2023. Lukningen af blokken er udskudt til 30. juni 2024.

™ Esbjergveerket er godkendt til at blive taget ud af drift i april 2023. Lukningen er udskudit til
30. juni 2024.

" Blokken forventes idriftsat pr. primo 2023.

Tabel 8.10: Udlab af varmeaftaler og statte til elproduktion pa centrale kraftvarmevaerker og
antagelser om sidste driftsar i KF23. (Del 2 af 2)

Veaerker i @stdanmark (DK2) Udlgbsdato Slutar for Antagelse om
for stotten til sidste fulde
varmeaftaler elproduktion driftar i KF23

Avedgreveerket blok 1 (AVV1) 31-12-2033 2031 2033

Avedgreveerket blok 2 (AVV2) 31-12-2027 2023 -

Asnaesveerket blok 6 (ASV6) 31-12-2040 N/A -

HC Orstedsvaerket blok 7 (HCV7) 30-06-2021 N/A 2021

HC Orstedsvaerket blok 8 (HCV8) 31-12-2026 N/A 2025

Amagervaerket blok 1 (AMV1) 31-12-2029 2029 2033

Amagervaerket blok 4 (AMV4) 31-12-2049 2039 -

Ostkraft blok 6 (JKR6) 31-12-2032 2032 -

Generelt antages det, at driften pa centrale kraftvarmeblokke vil ophgre efter udigb
af de nuvaerende varmeaftaler og stette til elproduktion, medmindre dialogen med
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aktegrerne og modelberegninger har givet anledning til en anden vurdering.
Antagelsen skyldes, at levetidsforleengelsen af kraftvarmeblokke generelt er
forbundet med hgjere omkostninger sammenlignet med erstatninger med rent
varmeproducerende enheder som fx varmepumper eller biomassekedler. Det
forventes derfor, at den kraftvarmebaserede fijernvarmeproduktion afvikles, nar
nuveerende aftaler ophgrer. Det skal i denne sammenhaeng understreges, at
antagelser om lukningsar ikke n@dvendigvis afspejler en endelig beslutning fra
aktgrernes side. Antagelserne skal derimod betragtes som Energistyrelsens
vurdering af et sandsynligt forlgb i el- og fiernvarmesektoren under de nuveerende
forudsaetninger og under fraveer af nye tiltag pa omradet.

Seerligt i Storkgbenhavnsomradet er vurderingen af levetider beheeftet med store
usikkerheder. | dag er der fire biomassefyrede kraftvarmeblokke i drift, blok 1 og
blok 4 pa Amagervaerket, blok 1 og blok 2 p4 Avedgreveerket. Med de nuvaerende
forudsaetninger tyder modelberegninger p4a, at der vil veere tilstraekkelig gkonomi i
at beholde kun to ud af de fire blokke i drift frem mod slutningen af
fremskrivningsperioden. Den ene er Amagervaerket blok 4, som blev idriftsat i 2019
og som har en langvarig varmeaftale. Den anden antages pa nuvaerende tidspunkt
at veere Avedgrevaerket blok 2, hvis levetidsforleengelse vurderes mest sandsynlig
pa grund af blokkens hgjere virkningsgrad.

Udbredelsen af storskala geotermianlaeg til fiernvarmeproduktion kan aendre billede
af sammensaetningen af fiernvarmeproduktion i hovedstadsomradet. Det vurderes
dog for nuveerende, at geotermiprojekter i Storkebenhavnsomradet ikke er
tilstreekkeligt modne til at blive medtaget i en frozen policy fremskrivning. KF23
medtager til gengeeld geotermiprojektet i Aarhus og en samtidig lukning af
Studstrupveaerket blok 3.

Kulforbruget i de centrale kraftvarmeblokke forventes at vaere udfaset far 2030.
Antagelserne herom er de samme som i KF22.

Veerkerne, der forudsaettes taget permanent ud af drift, forventes at blive erstattet
af en kombination af anlaegstyper, hvoraf en stgrre andel af varmekapaciteter
forventes at veere varmepumper. Eksisterende planer og kendte projekter hos
fiernvarmeselskaberne er den primaere kilde hertil. Modelberegninger med DH-
Invest anvendes til at supplere udviklingen med yderligere investeringer og/eller
skrotninger pa laengere sigt.

Decentrale fiernvarmeomrader

Udviklingen i de decentrale fiernvarmeomrader baseres pa modelberegninger med
DH-Invest. Modelberegningerne suppleres med konkret viden om fremtidige
projekter hos fijernvarmeselskaberne i det omfang, de er kendte. Forudsaetningerne
i DH-Invest til KF23 beskrives i afsnittet nedenfor.
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Forudseetninger i DH-Invest til KF23

Investeringer og lukninger i fiernvarmesektoren er beregnet i DH-Invest. Modellen
kan investere i en lang raekke teknologier, sasom varmepumper, elkedler,
solvarme, biomassekedler og kraftvarmeanlaeg, safremt investeringerne er
selskabsgkonomisk rentable. Udgangspunktet for teknologiernes gkonomiske og
tekniske parametre (investeringsomkostninger, vedligeholdelsesomkostninger,
virkningsgrader) er den seneste udgave af Energistyrelsens teknologikatalog for
produktion af el og fijernvarme.

Investeringer begreenses i modellen med en vurdering af de tekniske potentialer for
hvert fiernvarmeomrade. Potentialerne indlaeagges som en begreensning for, hvor
meget modellen kan investere i for hvert fiernvarmeomrade:

o Der er taget hgjde for, at potentiale for overskudsvarme er begraenset.
Data for maengden af uudnyttet industriel overskudsvarme bygger pa et
studie fra DTU i 2017 [2]. Da dataseettet er statisk, justeres potentialet i
modellen for at tage hgjde for nyopfarte anlaeg, der udnytter
overskudsvarme, saledes at allerede udnyttet potentiale ikke teeller med.

Datacentrene er ikke omfattet i den tilgeengelige kortlaegning. Udnyttelsen
af overskudsvarme fra datacentre indregnes i KF23 via eksisterende savel
som kendte, fremtidige projekter og pa baggrund af en generel antagelse
om, at der pa lang sigt vil blive udnyttet overskudsvarme fra datacentre
svarende til 15 pct. af det samlede elforbrug til datacentrenes drift.

Fremtidige PtX-anlaeg er en yderligere kilde for overskudsvarme, der kan
udnyttes i fiernvarmesektoren. Udnyttelse af overskudsvarme fra
produktionen af PtX-produkter er baseret pa kendskab til konkrete projekter
suppleret af en generel antagelse om, at varmeoutputtet til fiernvarme er
10 pct. af PtX-anlaegs eleffekt. Dette potentiale er sat lavere end potentialet
angivet i Teknologikataloget for fornybare breendstoffer for at afspejle
usikkerheden omkring bidraget til fiernvarmeproduktion fra de forskellige
PtX-projekter, der medtages i fremskrivningen.

Der henvises til KF23 sektorforudsaetningsnotat for produktion af olie, gas
og VE-breendstoffer for en beskrivelse af fremskrivningen af PtX-kapacitet i
KF23.

¢ Investeringer i luftbaserede varmepumper begreenses under antagelsen af,
at luftbaserede varmepumper maksimalt kan deekke 85 pct. af
fiernvarmebehovet i hvert fiernvarmeomrade. Begreensningen afspejler
bl.a. udfordringerne med fjernvarmeproduktion pa luftbaserede
varmepumper i perioder af aret, hvor lufttemperaturen og dermed
varmepumpernes virkningsgrad er lavest. Antagelsen kan variere for
specifikke fiernvarmeomrader pba. kendskab til lokale forhold.
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o Investeringer i solvarme er i modellen begreenset til det estimerede
potentiale for kollektive solvarmeanleeg baseret pa en GlS-analyse. Der
tages udgangspunkt i landbrugsarealer inden for en given radius af
fiernvarmenettene, og det er dertil forudsat, at kun 10 pct. af
landbrugsarealet kan omleegges til solvarme i hvert fiernvarmeomrade.

| investeringsbeslutninger i DH-Invest tages der desuden hgjde for, at der ma
forventes mindre risikovillighed fra fjernvarmeselskabsside til investeringer, som
ikke har stor betydning for de samlede fjernvarmeproduktionsomkostninger. Dette
er typisk tilfeeldet i fiernvarmeomrader, hvor hovedparten af fiernvarmeforbruget i
forvejen deekkes af grund- eller mellemlast-anlaeg med lave marginale
omkostninger. Investeringsbeslutninger, som ikke har stor betydning for de
samlede produktionsomkostninger, tages pa basis af en forhgjet rente (6 pct.),
mens den normale rente er 3 pct.

Ud over tekniske begreensninger tages der hgjde for begraensninger som falge af
reguleringen af fiernvarmesektoren.

Med Klimaaftale om gren strem og varme af 25. juni 202240 blev det besluttet at
afskaffe samfundsgkonomikravet til nye investeringer ifm. indfgrelse af et prisloft pa
forbrugerpriserne pa fjernvarme, som saettes ud fra en individuel VE-
varmeforsyningslgsning, fx en varmepumpe. Aftalen er ikke endnu udmentet i
konkrete initiativer og i en konkret model for prisloft, hvorfor aftalen ikke eksplicit
kan indregnes i DH-Invest modelkgarsler.

Investeringer i ny fjernvarmeproduktionskapacitet beregnes i stedet ved at lade DH-
Invest modellen optimere varmeproduktionsmikset frit. Investeringerne bestemmes
ud fra minimering af de selskabsgkonomiske varmeproduktionsomkostninger,
hvilket typisk vil ske med investeringer i varmepumper eller biomassekedler.
Samfundsekonomikravet udger ikke en begreensning af investeringsmuligheder, da
selskabsgkonomi og samfundsgkonomi for disse teknologityper stort set svarer til
hinanden.

| investeringsberegningen regnes der med en afskrivningsperiode pa 25 ar,
svarende til levetiden for de fleste investeringsmuligheder, i overensstemmelse
med Klimaaftale om gron stram og varme og med Energistyrelsens
teknologikatalog for produktion af el og fiernvarme.

DH-Invest laver ogsa en selskabsgkonomisk vurdering af eksisterende anlaeg med
henblik pa lukning af ikke-rentabel kapacitet. Anlaeg, hvis faste drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger (D&V) overstiger det beregnede driftsmaessige

40 hitps://www.regeringen.dk/media/11470/klimaaftale-om-groen-stroem-og-varme.pdf
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overskud, kan som udgangspunkt lukkes med en besparelse. For at sikre, at
varmeforsyningssikkerheden opretholdes, lukkes anlaeg imidlertid ikke, hvis den
samlede kapacitet i det pagaeldende fijernvarmeomrade dermed reduceres til under
160 pct. af behovet i spidslasttimen.

Ved beregning af driftsoverskuddet regnes der med indteegter fra salg af varme,
salg af el pa spotmarkedet og salg af systemydelser. Indteegter fra salg af varme og
el regnes endogent i modellen, mens indteegter fra salg af systemydelser tillaegges
eksogent pa basis af input fra Energinet vedr. realiserede radigheds- og
aktiveringsbetalinger i 2018.

Indteegter fra salg af systemydelser medregnes alene for decentrale naturgasfyrede
kraftvarmeveerker. | praksis er det primaert de centrale veerker, der tjener pa salg af
systemydelser. Betydningen af indtaegter fra salg af systemydelser i
rentabilitetsvurdering i DH-Invest er imidlertid stgrst for eksisterende decentrale
naturgasfyrede vaerker, og afvikling af kraftvarmekapaciteten i DH-Invest pavirkes
mest af antagelserne vedr. de decentrale veerker.

Fjernvarmekedler er som i KF22 ogsa omfattet af modelberegnede lukninger. For
biomassekedler opjusteres alene de faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger,
nar kedler nar deres forventede tekniske levetid pa 25 ar, ved at antage
levetidsforlaengelsesomkostninger svarende til 25 pct. af investeringsomkostning
med en afskrivningsperiode pa 10 ar.

8.3 Kvalificering af KF23 forlgbet

8.3.1 Sammenligning med KF22

Figur 8.1-8.4 nedenfor viser den kortsigtede udvikling i varmekapacitet pa udvalgte
fiernvarmeteknologier i Danmark, samt sammenligningen med den tilsvarende
udvikling i Klimastatus- og fremskrivning 2022 (KF22).

KF23 kapaciteter i 2020 og 2021 stammer fra hhv. EPT2020 og EPT2021, mens
udviklingen i den efterfglgende periode udelukkende er baseret pa opggrelsen af
pipeline projekter. Kapaciteter er opgjort pr. ultimo ar.

| 2023 forventes der etableret i alt ca. 790 MW i varmepumper (+100 MW i forhold
til KF22), og 1.570 MW i elkedler (+300 MW i forhold til KF22). Prognosen for
udviklingen i kapaciteten i solvarmeanlaeg og biomassekedelanlaeg er
grundlaeggende uaendret i forhold til sidste ars fremskrivning, med niveauer pa
omkring hhv. 1.100 MW og 2.100 MW i 2023.
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Den langsigtede kapacitetsfremskrivning frem mod 2035 er delvist betinget af
modelberegninger med DH-Invest. Metoden til fremskrivningen er grundleeggende
uzendret i forhold til KF22.

Figur 8.6: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa varmepumper i KF23 sammenlignet
med KF22.

2020 2021 2022 2023 2024
= e KF22 e KF23 - eksisterende = = == KF23 - pipeline

Figur 8.2: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa elkedler i KF23 sammenlignet med
KF22.
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Figur 8.3: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa solvarme i KF23 sammenlignet med
KF22.
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Figur 8.4: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa biomassekedler (halm, treeflis, treepiller
og treeaffald) i KF23 sammenlignet med KF22.
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8.3.2 Usikkerhed

Fremskrivningen af produktionskapaciteter er forbundet med store usikkerheder,
eftersom den er betinget af beregninger i DH-Invest. De veesentligste usikkerheder
i denne forbindelse vedrarer breendselsprisprognosen og elprisfremskrivningen,
som modellen modtager eksogent fra Ramses. Dertil kommer usikkerheden i
teknologidata fra Teknologikataloget.
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Modeltekniske begraensninger i DH-Invest er kilden til yderligere usikkerhed. En af
de veesentlige begraensninger vedrgrer varmelagrene, som ikke modelleres i DH-
Invest, hvilket kan have betydning for investeringer i elkedler.

En vaesentlig usikkerhed vedrgrer den resulterende udbygning med varmepumper
og dens realiserbarhed, seerligt i centrale fiernvarmeomrader og taet befolkede
landsdele, hvor lokale forhold sdsom pladsbegraensninger og temperaturniveau i
fiernvarmenettene kan bremse den forventede udvikling, idet de kan medfgre en

fordyrelse af varmepumper ift. andre fiernvarmeteknologier som fx biomassekedler.

Der tages hgjde for disse begraensninger i DH-Invest i det omfang, det er muligt,
ved fx at nedjustere investeringspotentialet for varmepumper.

Endelig skal der peges pa usikkerheden knyttet til levetider af de centrale
kraftvarmeblokke og gvrige decentrale kraftvarmeveerker. Usikkerheden vurderes
ikke at have stor betydning i forhold til udledningsresultatet for el- og
fiernvarmesektoren, men den kan have vaesentlig betydning for bl.a.
biomasseforbruget til fiernvarmeproduktion, samt forsyningssikkerheden for el og
fiernvarme.

8.3.3 Planlagt udvikling frem mod KF24

Frem mod Klimafremskrivning 2024 forventes der fortsat at blive arbejdet pa
datagrundlaget til DH-Invest med henblik pa at sikre en forbedret kvalitet i
fremskrivningen.

8.4 Kilder
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