Klimastatus og —fremskrivning 2024

El og fjernvarme
Sektorforudsaetningsnotat
11. januar 2024

Dette sektorforudsaetningsnotat er en del af Klimastatus og -fremskrivning 2024
(KF24). KF24 er en sakaldt frozen policy fremskrivning, hvilket indebaerer, at forud-
saetningerne for fremskrivningen afspejler et "politisk fastfrossent” fravaer af nye til-
tag pé klima- og energiomradet ud over dem, som Folketinget som udgangspunkt
har besluttet for 1. januar 2024 eller som falger 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 affaldsfor-
braending, der i KF afrapporteres under affaldssektoren’. For at illustrere starrel-
sesorden af udledningerne forbundet med el- og fijernvarmeproduktion, er de histo-
riske udledninger fra el- og fijernvarmesektoren fra KF23 vist i tabel 1.

Tabel 1: Historiske udledninger fra el og fiernvarmesektoren (ekskl. affaldsforbreen-
ding og sekundaere producenter) jf. KF23

Mio. ton CO2e 2019 2020 2021
49 3,9 5,0

El- og fijernvarme (ekskl. affaldsforbraending mv.)

De samlede udledninger for alle sektorer 48,3 46,0
El og fiernvarmesektorens andel af de samlede
udledninger for alle sektorer 10 % 9%

* Udledninger fra affaldsforbreending: KF24 forudseetningerne for affaldsforbraendingen be-
Skrives i notatet om sektorforudseetninger for Affald og F-gasser.

** Udledninger fra sekundaer produktion af el og fiernvarme: Er et biprodukt fra disse produ-
centers hovedproduktion og indgar derfor ikke eksplicit i KF24 forudsaetningerne.

Kilde: KF22.

2. Vaesentlige a&ndringer i forudsaetninger eller metode ift. KF23

| KF24 justeres metoden for nye ikke afsluttede udbud af havvind. For at kunne
indga i KF24, skal de nye udbudsparker kunne vurderes gkonomisk rentable for op-
stiller. Metoden sikrer, at klimafremskrivningen ikke medregner et overudbud af
stram fra havvind. Konkret betyder justeringen, at de tre udbudsomrader i Nord-
sgen og Kattegat Il indgar svarende til i klimafremskrivningen, det eri alt 4 GW ud
over allerede besluttet og eksisterende havvind. Omraderne ved Hesselg, Kriegers
Flak Il og Energig Bornholm er derimod ikke med i grundforlgbet af KF24. Bag-
grund for vurderinger og mere dybdegaende beskrivelser findes i Kapitel 5: Hav-
vind.

Produktionskapaciteter for havvind, landvind og solceller

Tabel 2 viser hvorledes kapaciteten for hhv. havvind, landvind og solceller antages
at udvikle sig i KF24 sammenlignet med KF23. A£ndringer i kapacitet mellem KF24
og KF23 er delvist baseret pa nye aftaler pa omradet, opdateret viden og tidsplaner

" 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 pri-
meert formal, men er producenter inden for fx fremstilling, handel- og service, landbrug mv.
Ifalge FN reglerne for udledningsopgerelse skal udledningerne forbundet med de sekun-
daere producenters el- og fiernvarmeproduktion opgares som en del af disse sektorers.
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om planlagte projekter, og en antaget afledt effekt om en yderligere kapacitetsstig-
ning af land-VE baseret pa stigningen i udbygningen af PtX fra KF23 til KF24. /n-
dringer beskrives naermere i kapitlerne om de enkelte forudsaetninger.

Tabel 2: Kapaciteter for havvind, landvind og solceller i hhv. KF24 og KF23

[GW] Udgave 2025 2030 2035
Havvind KF24 2,7 7,8 7,6
KF23 2,7 9,0 8,5
Landvind KF24 5,3 5,9 6,24
KF23 5,5 6,1 6,2
Solceller KF24 6,9 18,2 27,2
KF23 6,9 13,0 19,7

Tabel 3 viser hvorledes produktionen fra hhv. havvind, landvind og solceller anta-
ges at udvikle sig i KF24 sammenlignet med KF23. Andringer i produktion skyldes
primaert aendringerne i kapacitet mellem KF24 og KF23. Den samlede mangde af
produktion fra landvind og solceller i 2030 ligger [i de forelgbige tal] pa 39 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. KF24 og KF23

[TWh] Udgave 2025 2030 2035
Havvind KF24 11,1 36,1 35,1
KF23 11,3 40,7 39,7
Landvind KF24 12,6 15,9 19,5
KF23 13,0 15,9 18,5
Solceller KF24 7,6 23,1 35,3
KF23 7,2 16,3 25,9

Udlandsscenarier og interkonnektorer.

Forudsaetninger for udlandsscenarier fra ENTSO-E er blevet opdateret med nyeste
versioner af ERAA (ERAA23), der daekker perioden frem til 2033, og TYNDP
(TYNP22), der deekker perioden efter 2033. For TYNDP22 er scenariet Distributed
Energy (DE) anvendt. DE-scenariet opfylder de europaeiske mal om mindst 55 pct.
CO2-reduktion i 2030 og klimaneutralitet i 2050.

Ramses og DH-Invest:

De vaesentligste opdateringer af Ramses modelplatformen siden KF23 vedrarer til-
fojelse af planlagt og stokastisk udetid pa kraeftvaerker samt modellering af CO:2
fangst og lagring (CCS) pa kraftvarmeveerker, der har faet stgttetilsagn til lagring.
Stokastisk udetid giver en bedre simulering af uforudsete handelser, mens planlagt
udetid afspejler en forventning om, at kraftveerker tages ud af drift for arlig revision
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og vedligeholdelse pa de tidspunkter, hvor det kan forventes, at der er mindst be-
hov for vaerkerne. Derudover er der udviklet pa antallet af fiernvarmeomrader og
saesonvarmelagre.

3. Hvordan indgar forudsatninger og modeller i beregning af udledningerne?
| de efterfalgende kapitler dokumenteres de forudsaetninger, der leegges til grund
for fremskrivningen af udledningerne fra el og fijernvarmesektoren i KF24. Som lee-
sevejledning til disse mere detaljerede kapitler falger her afslutningsvis et kort over-
blik over de forudseetninger og modeller, der indgar i disse kapitler.

Udledningerne fra el- og fiernvarmesektoren stammer fra den termisk baserede el-
og fjernvarmeproduktion, mens el-produktion fra vindmaller og solceller ikke er for-
bundet med udledninger i KF. Sammenseaetningen af el- og fiernvarmeproduktionen
ift. teknologier og breendsler i fremskrivningsperioden afhaenger bl.a. af udviklingen
i breendsels- og CO2-kvotepriser samt udviklingen i produktionskapaciteterne for el
og fijernvarme i Danmark og udviklingen i el-produktionskapaciteterne i Europa, for-
uden forventninger til teknologiudviklingen. For udviklingen af eltariffer henvises til
sektorforudsaetningsnotat om priser og vaekst.

Ramses-modellen

Sammensaetningen af el- og fiernvarmeproduktion fremskrives i Energistyrelsens
Ramses-model, der simulerer el- og fiervarmesystemet med udgangspunkt i den
samlede efterspergsel pa el og fiernvarme, samt den tilgeengelige produktionska-
pacitet for hhv. fiernvarmeproduktion i Danmark og el-produktion i Europa. Ram-
ses-modellen er naermere beskrevet i kapitel 1.

For at afstemme udbud af og efterspargsel efter el og fjernvarme itererer Ramses
med IntERACT-modellen, der fremskriver forbrugssektorernes efterspgrgsel efter el
og fijernvarme. Herudover indregner Ramses ogsa elforbruget fra transportsektoren
(der fastleegges i transportmodellen FREM), elforbruget fra datacentre (der frem-
skrives uden for modellerne), samt elforbruget til PtX (hvor PtX-anleeggenes drifts-
mgnstre er modelleret direkte i Ramses ud fra en eksogent angivet produktionska-
pacitet).?

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. Fastleeggelsen af KF24-kapaci-
tetsudviklingsforlgbene samt arlige fuldlasttimer og dermed ogsa forventet produk-
tion for havvind, landvind og solceller er beskrevet i hhv. kapitel 5, 6 og 7.

2 Sektorforudsaetningsnotaterne for Transport, kapitel 4 Datacentre i sektorforudsaetningsno-
tat Husholdningers og erhvervs energiforbrug og procesudledninger samt kapitel 4 PtX i sek-
torforudsaetningsnotat Produktion af olie, gas og VE-braendstoffer.
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Produktionskapaciteter for termisk produktion og DH-Invest modellen
Kapacitetsudviklingen for termiske produktionskapacitet (ekskl. affaldsforbreending)
fremskrives for en stor dels vedkommende i DH-Invest-modellen.3 DH-Invest mo-
dellen fremskriver bade investeringer og skrotninger og itererer undervejs med
Ramsesmodellen for at sikre overensstemmelse mellem kapacitets- og produkti-
onsfremskrivningen. Selve udviklingen i den termiske produktionskapacitet fastlaeg-
ges saledes i modelkgrslerne og foreligger derfor fgrst som en del af KF hovedrap-
porten og sektorresultaterne. Udviklingen pavirkes af bl.a. braendsels-, kvote- og el-
priser og de endogent indlagte udviklinger for dele af kapaciteten. DH-Invest mo-
dellen er beskrevet i kapitel 2 og forudsaetningerne, der ligger til grund for den ter-
miske 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 meengder af
affald til forbreending fastleegges uden for Ramses (jf. kapitel 1 i sektorforudsaet-
ningsnotatet for affald) og anvendes som eksogent input til modellering af el- og
fiernvarmesektoren.

Udenlandske elproduktionskapaciteter, elforbrug og interkonnektorer

El handles pa tveers af landegreenser, og derfor afheenger stgrrelsen og sammen-
saetningen af den danske elproduktion ikke kun af forholdene pa det danske elmar-
ked, men ogsa af udviklingen i elproduktionskapaciteter og elforbrug i resten af Eu-
ropa, og mulighederne for at udveksle el mellem lande, dvs. udviklingen i interkon-
nektorer.

KF24 forudseetningerne om udviklingen i udlandet baseres pad ERAA23 og ENTSO-
Es TYNDP22 "Distributed Energy”-scenarie. De udenlandske elproduktionskapaci-
teter, elforbrug og interkonnektorer er eksogene input til Ramses, mens den uden-
landske elproduktion og udnyttelsen af interkonnektorerne er en del af simuleringen
af det europzeiske elmarked i Ramses.

3 De store kraftveerker behandles dog uden for modellen, og der tages ogsa hgjde for kendte
planer mv.
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Kapitel 1: Ramses modellen

1.1 Hvad er Ramses-modellen?

Ramses er en linezer optimeringsmodel, der beregner elproduktion, varmeproduk-
tion, breendselsforbrug m.m. for et stort antal vaerker pa timebasis (se [1] for naer-
mere beskrivelse). Ramses simulerer energisystemet med udgangspunkt i den
samlede efterspgrgsel pa el og fiernvarme, samt den tilgeengelige produktionska-
pacitet. Fremtidig produktionskapacitet bestemmes eksogent for de fleste teknolo-
gier (vind, sol og affald samt visse dele af den termiske kapacitet), mens udviklin-
gen i fiernvarmekapacitet suppleres med endogene kapacitetsfremskrivninger udar-
bejdet med det integrerede investeringsmodul DH-Invest som illustreret i figur 1.14.

Ramses fungerer pa den made, at hver time optimeres efter at minimere det sam-
lede energisystems omkostninger til produktion af el og fiernvarme. Modellen seet-
ter vaerkerne til at producere ét vaerk ad gangen pa baggrund af det enkelte veerks
kortsigtede marginalomkostning pr. produceret energienhed — det billigste farst. Det
fortsaetter indtil efterspargslen (inkl. evt. behov for eksport eller import) i den en-
kelte driftstime tilfredsstilles. Elprisen saettes af marginalomkostningen pa det dy-
rest producerende veaerk, som leverer el til elprisomradet.

Figur 1.1: Ramses input og output

Anlaegsdata DH-Invest

Netdata

Ramses

Braendselspriser,
afgifter, tilskud
m.m.

El- og fjernvarme-

Timevariationer
forbrug

4 For en naermere beskrivelse se kapitel 2.
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1.2 Hvordan anvendes Ramses til KF24

1.2.1 Hvordan laves baselinen til KF24
Baseline for el- og fijervarmesektoren fastleegges i Ramses gennem fglgende trin:

e Opdatering af modellens datagrundlag for produktionskapaciteter, efter-
spgrgsels- og produktionstidsserier, gkonomiske input samt teknologispeci-
fikke data.

e Kalibrering af modellen ift. den seneste energistatistik.

e lterationer mellem Ramses og gvrige modeller (DH-Invest og INtERACT jf.
afsnit 1.1) med henblik pa at opna konvergens i systemresultatet for el- og
fiernvarmesektoren (udbud og efterspargsel af el og fiernvarme, og nye
fiernvarmeinvesteringer).

¢ Modelresultatet for produktion, forbrug og udledninger benyttes i de ende-
lige resultater af KF24.

Opdatering af modellens datagrundlag

De samlede produktionskapaciteter omfatter den seneste opgarelse for eksiste-
rende kapaciteter i Energiproducenttaelling og Stamdataregistre®, samt opdatering
af den politisk vedtagne fremtidige produktionskapacitet i Danmark herunder pipe-
line projekter i el- og fiernvarmesektoren, fremtidige VE- affaldsforbreendings- samt
elektrolysekapaciter (jf. kapitel 5, 6, 7 og 8 i indevaerende 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 (jf. kapi-
tel 3 og 4).

De gkonomiske input omfatter bl.a. breendselspriser og CO2-kvotepriser (jf. kapitel

1 og 2 i sektorforudsaetningsnotatet Priser og vaekst) samt afgiftssatser og subsi-
dier til el- og fiernvarmeproduktion fra Skatteministeriet [2]. De gkonomiske nagletal
sammen med teknologispecifikke data fra den seneste udgave af Teknologikatalo-
get benyttes til beregning af marginale produktionsomkostninger.

Modelkalibrering

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

5 Energiprocenttzelling og Stamdataregisteret indeholder tilsammen alle historisk indberet-
tede oplysninger fra el- og fiernvarmeproducenter i Danmark, fx produktion og kapacitet pa
enkelte anlaeg.

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

Iterationer med andre modeller

Den endelige baseline for el- og fiernvarmesektoren fastleegges efter iterationer
mellem Ramses og DH-Invest, og Ramses og INtERACT. Iterationer mellem Ram-
ses og DH-Invest fastlaegger investeringer og lukninger i fiernvarmesektoren pa
baggrund af elprisfremskrivningen. Iterationer mellem Ramses og INtERACT fast-
leegger efterspgrgslen efter el- og fiernvarme og sikrer dermed koblingen mellem
udbuds- og efterspargselssiden for el og fijernvarme.

1.2.2 Modeludvikling siden KF23

De vaesentligste opdateringer af Ramses modelplatformen siden KF23 vedrgrer til-
fojelse af planlagt og stokastisk udetid pa kreeftveerker samt modellering af CO2-
fangst og lagring (CCS) pa kraftvarmeveerker der har faet stgttetilsagn til CCS. Sto-
kastisk udetid giver en bedre simulering af uforudsete haendelser, mens planlagt
udetid afspejler en forventning om at kraftvaerker tages ud af drift for arlig revision
og vedligeholdelse pa de tidspunkter, hvor det kan forventes, at der er mindst be-
hov for vaerkerne. CCS modelleres ud fra en forventning om, at energiforbruget til
fangst betyder en reduktion i netto el-produktionen og fijernvarmeproduktion. Dog
gges fjernvarmeproduktionen via., varmegenvindingen fra fangstprocessen, da det
antages rentabelt at udnytte procesvarmen via varmepumper. CO2-fangst indreg-
nes som en ressource, der skal produceres pa veerkerne med CCS. Meaengden af
CO:2 der indfanges er vurderet pa basis af indgaede aftaler. For det samlede KF24-
resultat forventes sendringerne ikke at have en betydelig pavirkning.

1.2.3 Kritiske antagelser og parametre i modellen

Veerkernes kortsigtede marginale produktionsomkostninger er afggrende for opti-
meringen i Ramses. Data, der indgar i beregningen af marginale omkostninger, har
derfor en seerlig betydning. Der tages udgangspunkt i drift- og vedligeholdelses-om-
kostninger fra Teknologikataloget [3], som dog kan blive justeret for at afspejle de
realiserede forhold mellem produktionsteknologier, jf. senest tilgeengelig energista-
tistik og energiproducenttzelling, hvis data vurderes mere retvisende for en specifik
teknologi eller kraftveerk.

Afhaengigt af kapacitetsfremskrivningen har antagelser vedr. forholdet mellem na-
turgaspriserne i de forskellige europeeiske lande’ og elektrolyseanleegs driftsmgn-
stre en veesentlig betydning for prisdannelsen i modellen. Antagelser vedr. PtX8 bli-
ver vaesentlige pa laengere sigt i takt med @get elektrificering samt udbygning af
VE- og elektrolysekapacitet.

7 Der tages udgangspunkt i Eurostats seneste tilgeengelige statistik om naturgaspris.
8 Antagelser om PtX behandles i kapitel 4 i sektorforudsaetningsnotat Produktion af olie, gas
og VE-braendstoffer.
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1.3 Kilder

[1] Modeldokumentation, https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-model-
ler/modeller

[2] Skat.dk, https://info.skat.dk/data.aspx?0id=1921342&vid=218928

[3] Energistyrelsen. Teknologikatalog, https://ens.dk/service/fremskrivninger-analy-
ser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-produktion-af-el-og
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Kapitel 2: DH-Invest

2.1 Hvad er DH-invest?

DH-Invest er en driftsoptimerings- og investeringsmodel, der alene fokuserer pa
fiernvarmesektoren. Ud fra inputs til Ramses (bl.a. breendselspriser, afgifter, tekno-
logidata, eksisterende og planlagt kapacitet i fiernvarmesektoren) og en elprisfrem-
skrivning fx beregnet vha. Ramses, beskriver DH-Invest, hvordan fijernvarmebeho-
vet i hvert fiernvarmeomrade kan daekkes til de lavest mulige selskabsgkonomiske
varmeproduktionsomkostninger ved at investere i nye anleeg og skrotning af eksi-
sterende anlaeg [1]. Forudsaetningerne vedr. DH-Invests tekniske potentialer til
KF24 beskrives i kapitel 8.

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

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

2.2 Hvordan anvendes DH-Invest til KF24

2.2.1 Hvordan laves baseline til KF24

DH-Invest er designet til at kunne interagere med Ramses, som i Energistyrelsens
fremskrivninger af el- og fjernvarmesektoren simulerer driften af energisystemet.
Saledes kan DH-Invest treekke pa Ramsesdata som input, og efterfalgende kan
output fra DH-Invest i form af anlaegsinvesteringer og -skrotninger anvendes i for-
nyet driftssimulering i Ramses

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

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

Baseline for endogene investeringer og lukninger i fiernvarmeproduktionskapacitet
fastlaegges i DH-Invest gennem fglgende trin:
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e Opdatering af modellens datagrundlag.

¢ Modelkgrsel pba. en elprisfremskrivning.

¢ Indleesning af modeloutputtet i Ramses.

e lterationer mellem DH-Invest og Ramses med henblik pa at opna konver-
gens i systemresultatet for el- og fiernvarmesektoren.

2.2.2 Modeludvikling siden KF23

Siden KF23 er DH-Invest blevet opdateret, saledes at der ved skrotning af vaerker
tages hgjde for, om de resterende vaerker kan opfylde fijernvarmebehovet, hvis et
veerk ikke er i drift. P4 denne made sikres det, at et fiernvarmenet altid har nok pro-
duktionskapacitet til, at det kan undveere det starste anleeg i tilfeelde af havari. Si-
den KF23 er der ikke foretaget aendringer i Energistyrelsens teknologikatalog, som
har en vaesentlig betydning for DH-Invests resultater.

2.2.3 Kritiske antagelser og parametre i modellen
Da DH-Invest er en selskabsgkonomisk model, er alle antagelser vedrgrende om-
kostninger afggrende for modellens resultater, herunder:

e Breendsels- og CO2-kvotepriser

e Elpriser

o Drift- og vedligeholdelsesomkostninger

¢ Investeringsomkostninger (anlaegsudgifter samt afskrivningsrente)

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

Specifikt for investeringsresultatet er investeringsomkostninger, drift- og vedligehol-
delsesomkostninger og braendselspriser af afggrende betydning, isaer i forhold til
konkurrencen mellem treeflis-kedler og varmepumper, idet omkostninger for disse
teknologier ligger forholdsvis teet pa hinanden.

Investeringer i havvandsvarmepumper er begreenset i modellen til visse centrale
fiernvarmeomrader. Det vurderes, at havvandsvarmepumper vil blive anvendt, hvor
det er fysisk muligt, da deres anlaegsparametre gar dem mere rentable end
luft-til-vand varmepumper. Dog vurderes det, at det i visse centrale omrader kun vil
veere muligt at investere i havvandsvarmepumper i et begraenset omfang.

Specifikt for skrotninger er de faste drifts- og vedligeholdelsesomkostninger en vig-
tig 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
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spidslasttimen gange en sikkerhedsmargin for at tage hensyn til forsyningssikker-
hed i ekstreme situationer, fx ekstremt kolde vintre. Som beskrevet i kapitel 8, reg-
nes det med en sikkerhedsmargin pa 160 pct. i KF. Det betyder, at et anlaeg ikke
lukkes, hvis den samlede kapacitet i det pageeldende fiernvarmeomrade ved an-
lzeggets lukning reduceres til under 160 pct. af behovet i spidslasttimen.

2.3 Kilder

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

3.1 KF24 forlgbet

Forudsaetninger om elproduktionskapaciteter, elforbrug og eltransmissionskapacitet
i udlandet indgar i fremskrivningens elmarkedsmodel Ramses, der omfatter 23
lande aggregeret i 21 elhandelszoner. For beskrivelse af Ramses-modellen henvi-
ses til modeldokumentationen [3].

Forudseetninger for udlandet baseres pa officielle scenarier fra ENTSO-E®. For pe-
rioden frem til 2033 baseres forudsaetninger pa European Ressource Adequacy As-
sessment 2023 (ERAA23), der blev offentliggjort i december 2023. For perioden ef-
ter 2033 baseres forudsaetninger pa "Distributed Energy” scenariet i Ten-Year Net-
work Development Plan 2022 (TYNDP22).

Sammenlignet med KF23 er de vaesentligste aendringer:
e Starre elektrolysekapacitet — i 2030 omkring 50 pct. mere i KF24 end i
KF23
e En stigning i elforbruget som bl.a. skyldes starre elektrolysekapacitet — el-
forbruget er omkring 6 pct. hgjere i 2030 i KF24 end i KF23

For yderligere sammenligning af KF24 og KF23 forlabene henvises til afsnit 3.3.1.

3.2 Metode og antagelser bag KF24 forlgbet

3.2.1 Generelle antagelser og metode

For perioden frem til 2033 anvendes nyeste version af "European Resource
Adequacy Assessment” (ERAA) fra ENTSO-E. ERAA er en mellemsigtet fremskriv-
ning af det europeeiske elsystem frem til 2033, hvis formal er at vurdere effekttil-
streekkeligheden'0 i Europa, og er baseret pa indmeldinger fra de enkelte lande .
ERAAZ23 er udarbejdet for arene 2025, 2028, 2030 og 2033. Der henvises il
ENTSO-E for yderligere information om ERAA [1].

For arene efter 2033 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 '2 (udarbejdet for 2030 og 2040), mens de to

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

10 Det betyder at forbruget og produktionen er i balance.

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

2 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 Energistyrel-
sens, og da ikke alle data ngdvendigvis offentliggaeres af ENTSO-E, kan der opsta
behov for mindre tilpasninger (fx tilfgjelse af ekstra spidslastkapacitet) samt udar-
bejdelse af egne data (fx produktionstidsserier for solceller eller vindkraft), for at
scenarierne kan anvendes og giver meningsfulde resultater i Ramses-modellen.
Yderligere, for at sikre et markedskonformt udlandsscenarie med en gkonomisk ba-
lanceret udbygning, korrigeres produktionskapaciteter for VE og elektrolyse i udlan-
det i det anvendte scenarie fra TYNDP22. Korrektionen foretages pa baggrund af
resultater fra Energistyrelsens model, RamsesL, der er en langsigtet investerings-
model [3].13

3.2.2 Antagelser til KF24
ERAAZ23 blev offentliggjort i december 2023 og er blevet implementeret i RAMSES
efterfolgende.

For perioden efter 2033 baseres KF24 pa TYNDP22 scenariet "Distributed Energy”
(DE). DE-scenariet er valgt, da scenariet opfylder de europeaeiske méal om mindst
55 pct. reduktion i 2030 og klimaneutralitet i 2050. Pa baggrund af den energikrise
Europa befinder sig i, vurderes scenariets praemis om stgrre 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 udbyg-
ning med vedvarende energi i Europa. Udbygningen sker isaer med decentrale tek-
nologier som landvind og solceller (herunder solceller pa tage). Eksisterende ker-
nekraft 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].

18 Det bemzerkes, at ENTSO-E’s scenarier ikke er konstrueret som bedste bud for langsig-
tede elpriser. Til analyser med fokus pa fremskrivning af langsigtede elpriser, kan der derfor
opsta behov for yderligere tilpasninger af ENTSO-E’s scenarier, for at opna realistiske elpris-
niveauer.
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3.3 Kvalificering af KF24 forlgbet

3.3.1 Sammenligning med KF23

Figur 3.1-3.4 herunder sammenligner elforbrug, elproduktionskapaciteter og el-
transmissionskapacitet i de anvendte scenarier i hhv. KF23 og KF24. Det bemaer-
kes, at data for alle ar vist nedenfor er baseret pa hgringsversionen af ERAA23,
samt et ikke korrigeret DE-scenarie fra TYNDP22. Figurerne vil blive opdateret il
den endelige version af KF24.

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 3.3: Elproduktionskapacitet i udlandet (GW).

Elproduktionskapaciteter (GW)

2500
2009 ] -
1500 _— _—
1000
- . l . . . .
0
KF24 KF23 KF24 KF23 KF24 KF23
2025 2030 2035

HTermisk M Hydro Sol Landvind mHawvind

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 Dan-
marks import og eksport af elektricitet.

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

3.4 Planlagt udvikling fremadrettet

Det forventes, at metoden fastholdes. Scenarier opdateres Igbende i takt med at
ENTSO-E offentligger nye scenarier for perioden frem mod 2033 (ERAA) og for pe-
rioden frem mod 2040 og 2050 (TYNDP).

3.5 Kilder

[1]1 ENTSO-E ERAA:
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/index.html
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2022/
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2023/

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

[3] Modeldokumentation:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/modeller
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Kapitel 4: Danske interkonnektorer

4.1 KF24 forlgbet frem mod 2035

Mulighederne for at handle el med vores nabolande, og dermed ogsa graden af pa-
virkningen af hinandens elmarkeder, athaenger af hvordan Danmark er elektrisk for-
bundet med andre lande. Forudseetninger for interkonnektorer spiller derfor en vae-
sentlig rolle i forhold til modelleringen af elmarkedet i Ramses.

Dette notat beskriver forudsaetninger for danske interkonnektorer. Ved danske in-
terkonnektorer forstas eltransmissionsforbindelser, der forbinder de danske elpris-
omrader Vestdanmark (DK1) og @stdanmark (DK2) med udlandet samt eltransmis-
sionsforbindelser mellem de danske elprisomrader. Eltransmissionsforbindelserne
Energig Bornholm (E@B) og Energig Nordsa (E@N)' vurderes i en falsomhedsbe-
regning, dette er naermere belyst i Kapitel 5. Notatet omhandler alene fysiske og
driftsmaessige forudsaetninger.

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

4 Hverken Energig Bornholm eller Energi Nordsgen indgar i KF24 grundforlzbet, men i et
alternativforlab.
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Tabel 4.1: Forudsaetninger for danske interkonnektorer.

Forbindelse | Fra Til Import- | Eksport- | Type'® | Driftsperiode
kapacitet | kapacitet
(MW) (MW)
Skagerrak DK1 NO2 1.632 1.632 | HVDC Hele fremskrivningsperio-
den.
Konti-Skan DK1 | SE3 715 715 | HVDC Hele fremskrivningsperio-
den.
Jylland- DK1 DE 2.500 sti- | 2.500 sti- | AC Hele fremskrivningsperio-
Tyskland gende til gende til den. Kapaciteten forventes
3.500 3.500 forgget med 1.000 MW i |-
bet af 2025.
COBRA DK1 NL 700 700 | HVDC Hele fremskrivningsperio-
den.
Viking Link DK1 | GB 800 sti- 800 sti- | HVDC | 2024 og frem.
gende til gende til Kapaciteten forventes for-
1.400 1.400 gget til 1.400 MW i Igbet af
2025
Jresund DK2 | SE4 1.300 1.700 | AC Hele fremskrivningsperio-
den.
Kontek DK2 | DE 600 585 | HVDC Hele fremskrivningsperio-
den.
Kriegers DK2 | DE 400 400 | HVDC Hele fremskrivningsperio-
Flak den.
Storebaelt DK1 DK2 600 590 | HVDC Hele fremskrivningsperio-
den.
Energig EQ®B | DE 2.000 2.000 | HVDC Indgar ikke i KF24 grundfor-
Bornholm Igbet, men fra 2029 og frem
Udland i alternativforlgb.
Energig EQB | DK2 1.200 1.200 | HVDC Indgar ikke i KF24 grundfor-
Bornholm Igbet, men fra 2029 og frem
DK i alternativforlgb.
Energig EON | BE 2.000 2.000 | HVDC Indgar ikke i KF24 grundfor-
Nordsg Ud- Igbet, men fra 2032 og frem
land i alternativforlgb.
Energig EON | DK1 1.400 1.400 | HVDC Indgar ikke i KF24 grundfor-
Nordsg DK Igbet, men fra 2032 og frem

i alternativforlgb.

5 AC (vekselstrgm) og HVDC (jeevnstrgm).
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4.2 Metode og antagelser bag KF24 forlgbet

4.2.1 Generelle antagelser og metode

Som udgangspunkt indgar eksisterende og nye politisk godkendte forbindelser in-
klusiv forbindelsen fra Bornholm til Sverige'®. Forbindelser relateret til Energig
Bornholm og Energig Nordsa behandles efter szerskilt falsomhedsberegning. Se
yderligere beskrivelse under de enkelte forbindelser.

Maksimal handelskapacitet (NTC)

For hver forbindelse angiver forudsaetningerne den forventede maksimale handels-
kapacitet (maximum net transfer capacity, forkortet NTC) for hhv. import og ek-
sport. NTC er den handelskapacitet, der maksimalt kan overfgres over en forbin-
delse, under hensyntagen til nettab, sikkerhedsstandarder og tekniske begraensnin-
ger. For nogle forbindelser er NTC for import og eksport identisk, mens den for an-
dre forbindelser er forskellig. Dette beskrives naermere under de enkelte forbindel-
ser. Forudsaetninger er som udgangspunkt baseret pa data fra Energinet med und-
tagelse af forudseetninger om transmissionskapacitet til energigerne.

Nettab

Nar der transporteres energi i kabler, opstar der et tab af energi undervejs. Det be-
tyder, at den energimaengde, der fgdes ind i en forbindelse, vil vaere stgrre end den
energimaengde, der kan tages ud af forbindelsen. Dette tab af energi handteres
ved, at TSO’erne'” indkaber energi tilsvarende den tabte energimaengde, typisk via
bagrserne. Handteringen af nettab uddybes under beskrivelsen af de enkelte forbin-
delser.

Levetider

Det antages, at eksisterende forbindelser forbliver i drift i hele fremskrivningsperio-
den. | praksis vil flere af de eksisterende forbindelser dog na deres forventede tek-
niske levetid inden for fremskrivningsperioden og der vil skulle tages beslutning om
reinvestering. Dette geelder isaer for forbindelser til de nordiske omrader.

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 forbindel-
ser. 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.

16 Bornholm er forbundet til Sverige med en vekselstremsforbindelse, som har en kapacitet
pa 60 MW i begge retninger. Bornholm optraeder ikke sezerskilt i Ramses, og denne forbin-
delse opgeres derfor ikke separat.

7 Transmission System Operator. | Danmark er det Energinet.
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4.2.2 Frozen policy antagelser til KF24
| det falgende gennemgas de forskellige forbindelser for hhv. Vestdanmark og Jst-
danmark og baggrunden for kapacitetsantagelserne for hver af forbindelserne.

Forbindelser fra Vestdanmark (DK1)

Skagerrak

Forbindelsen til Norge (NO2) bestar af fire jeevnstrgamskabler med en samlet kapa-
citet 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
arreekke sandsynligvis ikke laengere kan holdes i drift ved normalt vedligehold.
Energinet og den norske TSO, Statnett, undersager derfor mulighederne for en re-
investering med henblik pa at fastholde kapaciteten [1].

Den 18. februar 2021 overgik Skagerrak-forbindelsen til at have implicit nettabs-
handtering. 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 afsenderen-
den til modtagerenden.

Konti-Skan

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

Jylland-Tyskland

Forbindelsen til Tyskland bestér af fire vekselstreamsforbindelser med en samlet ka-
pacitet pa 2.500 MW. Efter udvidelse i 2020 er NTC i dag 2.500 MW i begge retnin-
ger. 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 graensen.

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 bemaerkes, at Energinet alene ikke kan lIgfte denne forpligtigelse, da ogsa
nabo-TSO’er kan indfgre begreensninger pa udlandsforbindelser. Forbindelsen til
Tyskland er den eneste forbindelse, hvor der er indgaet en aftale om minimumstil-
gengelighed i markedet. Aftaleperioden reekker fra 2019 til og med 2027. Energi-
styrelsen har for nuveerende ikke mulighed for at tage hgjde for denne nedre
greense i Ramses-modellen.
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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. Begreens-
ningerne 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 ud-
viklet et veerktgj, der ved hjeelp af Machine Learning, traenet pa historisk data for
vind, sol og forbrug, kan give et kvalificeret bud pa den fremtidige tilgaengelige
kapacitet. Dette anvendes til udarbejdelse af en tilgaengelighedsprofil, der bliver
ganget pa NTC, for at tage hgjde for begreensninger i aftaleperioden. Fra 2028
antages fuld tilgaengelighed pa forbindelsen, da det antages, at Tyskland til den
tid har faet styrket deres interne net i saddan en grad at det ikke leder til den spe-
cielle tilgeengelighedsprofil.

COBRA

Forbindelsen til Nederlandene bestar af et jeevnstremskabel 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 mod-
sat.

Viking Link

Forbindelsen til England bestar af to jeevnstremsforbindelser med en samlet kapa-
citet pa 1.400 MW. Forbindelsen gik i kommerciel drift den 29. december 2023,
men 100 pct. udnyttelse vil farst ske fra 2025, nar den danske side af elnettet er
fuldt udbygget [2]. | Energinets metodeanmeldelse for Viking Link [3] 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)

Jresund

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 oprethol-
des i situationer uden netfejl, men ogsa skal kunne opretholdes ved én fejl i nettet
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("n-1”). Dette betyder, at med den nuvaerende maengde af reserver samt benyt-
telse af systemvaern kan Energinet tillade en stgrre eksport end import.

Kontek

Forbindelsen til Tyskland bestar af et jaeevnstreamskabel med en kapacitet pa

600 MW. NTC eksportkapaciteten er i dag pa 585 MW, mens NTC importkapacite-
ten er pa 600 MW. Forskellen skyldes deekning af nettab. Nettabet handteres i DK2
uanset hvilken vej stremmen Igber. Nar stremmen Igber fra Tyskland til DK2, sen-
des 600 MW afsted mens kun 585 MW modtages. Nettabet pa 15 MW indkgbes i
DK2. Nar strammen Igber fra DK2 til Tyskland, modtages 585 MW. Energinet ind-
keber 15 MW i DK2, s& der ogsa i denne situation sendes 600 MW afsted.

Kriegers Flak

Forbindelsen til Tyskland via havmelleparken ved Kriegers Flak bestar af et jaevn-
stramskabel med en kapacitet pa 400 MW mellem den danske vindmagllepark pa
Kriegers Flak og de tyske vindmaglleparker. Forbindelsen blev idriftsat i 2020. lland-
feringskablet fra den danske vindmellepark er pa 600 MW. Selve interkonnektoren
har en kapacitet pa 400 MW i begge retninger, men er begraenset 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-mo-
dellen.

Storebeeltsforbindelsen

Vest- og @stdanmark er forbundet med en jeevnstremsforbindelse, Storebeeltsfor-
bindelsen, 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 strammen
Igber fra DK1 til DK2, modtages 590 MW. Energinet indkeber 10 MW i DK1, s& der
sendes 600 MW afsted. Nar strammen Igber fra DK2 til DK1, sendes 600 MW af-
sted, mens kun 590 MW modtages. Nettabet pa 10 MW indkgbes i DK1.

Forbindelser ved etablering af energigerne
Nye interkonnektorer til Energigerne indgar ikke i KF24 grundforlgbet, men vil
indga i et alternativforlgb, hvor gget havvind fra Energig Nordsgen og Energig
Bornholm ogsa indgar.
e Energig Bornholm (E@B) antages forbundet med 1.200 MW til Sjaelland
(DK2) og 2.000 MW til Tyskland fra primo 2029.
e Energig Nordsg (EQN) antages forbundet med 1.400 MW til Jylland (DK1)
og 2.000 MW til Belgien fra primo 2032.
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4.3 Kvalificering af KF24 forlgbet

4.3.1 Sammenligning med KF23

Metoden i KF24 er grundleeggende den samme som i KF23 og forudseetningerne
for import- og eksportkapaciteter er identiske med undtagelse af korrektionen af for-
bindelsen til Energig Bornholm, der i KF24 behandles i fglsomhedsanalyse.

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

4.4 Kilder

[1] Statnett, 2021: https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsyste-
met/planer-og-analyser/nup-2021/nettutviklingsplan-2021.pdf

[2] Energinet, 2023: https://energinet.dk/om-nyheder/nyheder/2023/12/15/viking-
link-abner-med-kapacitet-pa-800-mw/

[3] Energinet, 2022: https://energinet.dk/El/Horinger/Afsluttede-horinger/2022-06-
Metodeanmeldelse-markedsregler-for-Viking-Link-juni-2022
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Kapitel 5: Havvind
5.1 KF24 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver udviklingen i kapaciteter og forventet produktion fra havvind
i KF24, herunder generel metode og antagelser ift. eksisterende mgller (jf. afsnit
5.2.1), samt den konkrete udbygning med havvindskapacitet i KF24 grundforlgbet
(jf. afsnit 5.2.2).

Figurer 5.1 og 5.2 viser den antagne samlede udvikling i kapacitet og den forven-
tede produktion fra havvind i KF24. Forudseetningerne for figurerne uddybes i det
efterfglgende.

Figur 5.1: Samlet kapacitet for havvind i KF24 (MW).

Samlet havvind (MW, Ultimo ar)

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

m Eksisterende  m Ny Aben dgr Ny Udbud

Side 27



Figur 5.2: Samlet produktion for havvind i KF24 (TWh).
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Forudsaetningerne for udbudsparker og energiger i grundforlgbet i KF24 er blevet
justeret siden KF23. Justeringen skyldes opdatering af metoden om rentable anlaeg
medregnes, jf. afsnit 5.2.2. Havvindmglleparkerne Vesterhav Syd og Nord har skif-
tet kategori til eksisterende, da disse er fuldt idriftsat i henholdsvis ultimo 2023 og
primo 2024.

For yderligere sammenligning af KF24 og KF23 forlgbene henvises til afsnit 5.3.1.

5.2 Metode og antagelser bag KF24 forlgbet

5.2.1 Generelle antagelser og metode
Forudsaetninger for havvind skelner mellem:

o eksisterende mgller,

¢ nye moller opstillet efter aben dar-ordningen,
e nye moller opstillet efter udbud og energiger.

Ved eksisterende mgller forstas de 17 etablerede stor- og smaskala havvindmaglle-
parker og forsggsmaelleparker i de danske farvande.

Ved nye maller opstillet efter aben dar-ordningen forstas et overordnet estimat for
forventet kapacitet og idriftsaettelsesar som resultat af udbygningen knyttet til de
indkomne ansggninger til Energistyrelsen, der har opnaet forundersggelsestilla-
delse eller tilladelse til etablering.

Ved nye maller opstillet efter udbud og energiger forstas i grundforlgbet af KF24 de
aftalte havvindmaelleparker, der har veeret i udbud allerede samt de parker der er
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truffet en konkret politisk beslutning om skal udbydes, og som har vist indikationer
pa en positiv gkonomi for udvikler.

5.2.1.1 Eksisterende mgller

Eksisterende havvindmelleparker har alle faet tilladelse til elproduktion i 25 ar18.
For eksisterende maller 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
lengere end de 25 ar, dog kreeves en godkendelse for at levetidsforleenge den en-
kelte park. Til KF24 inddrages kun de levetidsforlaengelser, der inden for skaerings-
datoen den 1. januar 2024 er godkendt. Da ingen parker har faet godkendt levetids-
forleengelse inden skaeringsdatoen, medtages ingen levetidsforlaengelser i KF24.

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 neermeste 50 [1]. 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. Forudseetninger
for eksisterende vindmgller fremgar af tabel 5.1 herunder. Tilgangen geelder dog
ikke de to kystnaere parker fra energiaftalen 2012 [2], det drejer sig om hhv. Vester-
hav Syd 170 MW og Vesterhav Nord 180 MW. Parkerne forventes fuldt idriftsat
primo 2024 og derfor baseres produktion pa dialog med projektejer [3][4].

8 Med undtagelse af parken ved Tung Knob.

Side 29 af 70



Tabel 5.1: Forudsaetninger for eksisterende mgller pa havet.

Park Placering | Startar Slutar |Kapacitet | Fuldlasttimer
(MW) (MWh/MW)
Tung Knob DK1 1995 20251 5 2.700
Middelgrunden DK2 2000 2025 40 2.200
Horns Rev 1 DK1 2002 2027 160 3.950
Renland 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
Redsand 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 320 DK1 2019 2044 406,7 4.550
Kriegers Flak DK2 2021 2046 605 4.250
Vesterhav Syd DK1 2023 2048 1702 4.600
Vesterhav Nord DK1 2024 2049 180 4.650

5.2.2 Frozen policy antagelser til KF24

| det fglgende gennemgas antagelserne om udbygning af havvind i KF24, opdelt pa
nye moller opstillet efter &ben dar-ordningen og nye mgller opstillet efter udbud og
energiger. Antagelserne om udbygningen af havvind i KF24 tager bl.a. hgjde for
Klimaaftale om gran strem og varme af d. 25. juni 2022 og Tilleegsaftale om ud-
budsrammer for 6 GW havvind og Energig Bornholm af 30. maj 2023.

5.2.2.1 Nye mailler opstillet efter aben dar-ordningen
Antagelser om udbygning med mgller efter aben-der ordningen baseres pa ind-
komne ansgagninger til Energistyrelsen.

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

9 Forlaenget fra 2020 til 2025, da parken fortsat er i drift.

20 De fgrste maller blev nettilsluttet i december 2018.

21 95% af mgllerne var tilsluttet med udgangen af 2023, det forventes den sidste malle tilslut-
tes primo 2024.
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Tabel 5.2: Forudseaetninger for nye maller pa havet opstillet efter aben dar-ordnin-
en.

Park Placering | Startar | Slutar | Kapacitet | Fuldlasttimer

(MW) (MWh/MW)

Frederikshavn (2028) | DK1 2028 2057 72 4.450
Aben dgr (Vest 2029) | DK1 2029 2058 65 4.325
Aben der (st 2029) | DK2 2029 2058 450 4.325

Projekter, der har opnaet tilladelse til etablering, indgar som specifikke parker i
fremskrivningen?2. Det geelder for Frederikshavn Havvindmagllepark, der fik meddelt
etableringstilladelse den 26. oktober 2022 [5]. Parken forventes at blive pa 72 MW,
der forventes tilsluttet i 2028 [6]. Energiklagenaevnet har i juli 2023 ophaevet etable-
ringstilladelsen for Aflandshage Vindmgllepark. Derfor puljes projektet sammen
med andre projekter under sagsbehandling, beskrevet som aben dgr (Jst 2029).

De projekter, der er under sagsbehandling og hvor der er givet en forundersggel-
sestilladelse, indgar i fremskrivningen og behandles samlet under et. Projekter, der
endnu ikke har faet tilladelse til forundersggelse, indgar ikke i fremskrivningen, hvil-
ket felger af lukningen af dben dgr-ordningen.

For de projekter, hvor der er givet en forundersggelsestilladelse, er der udarbejdet
et overordnet estimat for forventet udbygning i hhv. Vestdanmark (DK1) og dstdan-
mark (DK2), samt et estimat for idriftsaettelse. Da udbygningen er behaeftet med
vaesentlig usikkerhed, anvender Energistyrelsen en vaegtning pa 50% af kapacite-
ten, for at illustrere usikkerheden om, hvorvidt alle projekterne vil blive realiseret,
dog uden at tage stilling til sandsynligheden for det enkelte projekt. Kapaciteten an-
tages idriftsat primo 2029, hvorved etableringsfasen anses for at veere 5 ar23.

For nye mgller opstillet efter aben-dgr ordningen regnes med en forventet levetid
pé& 30 ar, hvorefter mgllerne tages ud af drift. Arlige fuldlasttimer baseres p& Ener-
gistyrelsens Teknologikatalog [7].

5.2.2.2 Nye maller opstillet efter udbud og energiger

Afsnittet omfatter havvindmgllerparker, der enten har veeret i udbud eller er vedta-
get beslutning om skal i udbud. Der er i KF24 foretaget en justering af metoden for
indarbejdelse af havvindprojekter, der opfares uden stgtte. | nedenstaende redego-
res for udbudsparker og rentabilitet for udvikler.

22 Det bemaerkes dog, at opstiller ikke er forpligtet til at udnytte sin etableringstilladelse.
23 Etableringshastighed pa Thor havvindpark er 6 ar, hvorfor det antages mindre parker har
en kortere konstruktionsfase.
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For mgller idriftsat fra 2025 og frem (parker besluttet med energiaftale 2018 og se-
nere) regnes med en forventet levetid pa 30 ar, hvorefter mgllerne tages ud af drift.
De 30 ar er baseret pa Teknologikataloget for produktion af el og fiernvarme [7].

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

Tabel 5.3: Forudseetninger for udbudsparker pa havet?.

Park Placering | Startar | Slutar | Kapacitet | Fuldlasttimer
(MW) (MWh/MW)
Thor DK1 2027 | 2057 1.008 4.875
Kattegat Il DK1 2030 | 2060 1.000 4.550
Nordsg — del 1 DK1 2030 | 2060 1.000 4.800
Nordsg — del 2 DK1 2030 | 2060 1.000 4.800
Nordsg — del 3 DK1 2030 | 2060 1.000 4.800

Afgjorte udbud

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 1.000 MW med nettilslutning in-
den for perioden 2025-2027. Det antages, at Thor er i fuld drift ultimo 2027 [8]. De
gvrige 2 parker er inddraget som en del af havvindsprojekter i henhold til opfal-
gende aftale ifm. Klimaaftale for energi og industri fra 2020 [9] og Tillaegsaftale om
udbudsrammer for 6 GW havvind og Energig Bornholm [10]. De arlige fuldlasttimer
baseres pa beregninger baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog [7].

Kommende udbud

I maj 2023 blev der med Tilleegsaftale om udbudsrammer for 6 GW havvind og
Energig Bornholm besluttet udbudsrammer for 6 GW havvind placeret i omraderne
Hesselg, Nordsgen | (tre omrader), Kattegat Il og Kriegers Flak Il. | samme aftale
blev der besluttet rammer for udbuddet af 3 GW havvind ifm. Energig Bornholm. |
aftalen blev ud over de 9 GW givet mulighed for sakaldt "overplantning”25. | KF24
antages der dog ikke afseetningsmuligheder for en brintproduktion grundet den ge-
nerelle tilgang om frozen policy, hvorfor overplantning derfor ikke indgar i grundfor-
lob i KF24.

Metoden for indregning af havvindprojekter i grundforlgbet justeres i KF24, sa der
tages udgangspunkter i rentabilitet. Det vurderes under betydelig usikkerhed, at
ikke alle havvindprojekter er rentable i et frozen policy forleb. Pa baggrund af en

24 parkerne forventes udbudt med en minimumskapacitet og at vished for evt. overbeplan-
tingskapacitet forst realiseres i forbindelse med udbuddet.

25 Mulighed for opsaetning af yderligere havvind pa omraderne, denne havvind vil fx kunne benyttes til
PtX eller andet, uden at tilslutningen til det kollektive elnet gges
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rentabilitetsvurdering vurderes de tre omrader i Nordsgen og Kattegat Il rentable
for udviklere [11]. De indgar dermed i grundforlgbet. De resterende omrader herun-
der Hessela og Kriegers Flak Il vurderes pa samme baggrund ikke rentable og er
derfor ikke med.

Rentabilitetsvurderingerne er behaeftet med betydelig usikkerhed, og resultaterne
er yderst fglsomme over for de forudsaetninger, der er lagt til grund — og den fakti-
ske udvikling ude i arene. Usikkerheden kan forbindes til de omkostninger og ind-
teegter, der laegges til grund for en egentlig rentabilitetsanalyse. Konkret vil kvanti-
tative estimater vaere usikre. Her kan det fx dreje sig om forudsaetningstunge be-
regninger af fremtidens materiale- og elpriser, samt at udbudsparkernes starrelse
ger, at det enkelte projekt kan pavirke prisdannelsen i elmarkedet. Antallet af reali-
serede projekter er derfor ogsa en vigtig faktor for det enkelte projekts rentabilitet.
Det skal pa den baggrund fremhaeves, at det alene er muligt at sandsynliggere ren-
tabiliteten i et givet scenarie for etableringen, og at de sandsynliggjorte stgttebehov
er underlagt betydelig usikkerhed. Hvis forudsaetningerne aendres, aendres resulta-
terne.

Den tilsvarende betragtning anvendes ifm. Tilleegsaftale om udbudsrammer for 6
GW havvind og Energig Bornholm, hvor der fastsaettes et stgtteloft for udbuddet
ved Energig Bornholm. Det politisk aftalte statteloft ligger under det estimerede
stettebehov, hvorfor Energig Bornholm, jf. den metodiske betragtning om gkono-
misk rentabilitet for udvikler, ikke vil indga i grundforlgbet til KF24. Der tages forbe-
hold for, at @endringer i den gvrige VE udbygning, skonomisk vaekst og prisfrem-
skrivninger kan pavirke elprisen og dermed udbygningen af havvind som en del af
den samlede KF24 fremskrivning.

Energigprojektet i Nordsgen beskrevet i Tillaeg til klimaaftale om energi og industri
af 22. juni 2020 vedr. Ejerskab og konstruktion af energiger mv. fra 4. februar 2021
[12] er endnu ikke pa et stadie, hvor der er truffet beslutning om igangsaettelse af
udbud, og derfor indgar projektet ikke i grundforlgbet til KF24.

Der udarbejdes fglsomhedsanalyse, hvor den fulde besluttede havvindudbygning
indgar.

5.3 Kvalificering af KF24 forlgbet

5.3.1 Sammenligning med KF23

Metoden i KF24 er eendret for udbudsparker. Det betyder, at den samlede kapacitet
pa lang sigt ligger en smule lavere end i KF23. Figurerne 5.3 og 5.4 viser forskellen
i kapacitet (MW) og produktion (TWh). Figuren viser ogsa en indikation af den sam-
lede kapacitet og produktion fra havvind i et alternativforleb med de parker, der
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fremgar af tabel 5.3. Forlgbene er opgjort i ultimo kapacitet, dvs. den udvidede ka-
pacitet indgar i det ar, hvor kapaciteten opstilles.

Figur 5.3: Samlet kapacitet fra havvind i KF23 og KF24 (MW).
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Figur 5.4: Samlet produktion fra havvind i KF23 og KF24 (TWh).
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Forskellen i kapacitet skyldes den aendrede metode for udbudsparker. Konkret var
bade Bornholm og Hesselg med en samlet kapacitet pa 4 GW en del af KF23.
KF24 inkluderer ikke fgrnaevnte, men de tre parker i Nordsgen er i modsaetning til
KF23 inkluderet i grundforigbet.

5.3.2 Usikkerhed
Udbygning efter aben dar-ordninger og nye udbud er forbundet med vaesentlig
usikkerhed.
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| KF24 har udbygningen af ny havvind stor betydning for hvor stor en andel af elfor-
bruget, der kan deekkes af VE-baseret elproduktion. For at afspejle den feromtalte
usikkerhed skal der udarbejdes felsomhedsberegninger med stgrre eller mindre ud-
bygning af havvind, herunder evt. med indregning af overplantning. | tabellen her-
under fremgar ovenstaende projekter, der ikke er med grundforlgbet i KF24.

Tabel 5.4: Havvindparker der ikke indgar i grundforlgbet til KF24.

Park Placering | Startar | Slutar | Kapaci- | Fuldlastti-
tet (MW) mer

(MWh/MW)
Hesselg DK2 2029 2059 1.000 4.450
Kriegers Flak Il DK2 2030 2060 1.000 4.750
Energig Bornholm (2030) | DK2 2030 2060 3.000 4.550
Energig Nordsg (2033) | DK1 2033 2062 4.000 4.750
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Kapitel 6: Landvind

AEndringer i metode fra KF23: | KF23 blev der antaget en afledt effekt i udbygning
grundet PtX udbygning. Denne sammenhaeng fijernes i KF24, da VE pipelinen er
naet laengere siden KF23 udarbejdelsen og forventes at indeholde projekter, der er
i udarbejdelse grundet den forventede PtX udbygning.

6.1 KF24 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver udviklingen i kapaciteter og forventet produktion fra landvind
i KF24, herunder generel metode og antagelser (jf. afsnit 6.2.1), samt den konkrete
udvikling i landvindskapacitet i KF24 grundforlgbet (jf. afsnit 6.2.2)

Figurerne 6.1 og 6.2 viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra
landvind i KF24, pa baggrund af stamdata og figur 6.3. Der forudsaettes en stigning
i bade kapacitet og produktion frem mod 2035.

Figur 6.1: Samlet landvindkapacitet i KF24 (MW, ultimo &r).
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Figur 6.2: Samlet produktion fra landvind i KF24 (TWh)
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Sammenlignet med KF23 forventes en sammenlignelig udbygning. Da der endnu
ikke er udpeget energiparker pa land, er elproduktion fra de kommende energipar-
ker ikke kvantificeret i KF24.

For yderligere sammenligning af KF24 og KF23 forlgbene henvises til afsnit 6.3.1.

6.2 Metode og antagelser bag KF24 forlgbet

6.2.1 Generelle antagelser og metode

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

Ved forsggsmaller opstillet pa testcentre forstas maller pa land opstillet pa et af de
to nationale testcentre, Osterild og Havsare. Ved husstandsmagller forstas mealler
pa land med en kapacitet pa 25 kW eller mindre. Husstandsmagller udggr en meget
lille del af den samlede landvindkapacitet.

Alle gvrige mgller medregnes til kategorien "lkommercielle megller”, saledes ogsa
forsggsmaeller 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, athaenger af den gkonomiske levetid.
Nar en mglle er ude af en given tilskudsordning er der to forhold, der afgar, om den
nedtages. For det farste vil forholdet mellem den forventede fremtidige markedspris
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pa el og de forventede fremtidige omkostninger til drift og vedligehold afggre, hvor-
vidt det kan betale sig at holde liv i mgllen, eller om det bedre kan betale sig at tage
den ned. For det andet afhaenger det af, hvorvidt en mglle "star i vejen” for et frem-
tidigt mglleprojekt, da en del af mallerne netop tages ned for at gare plads til nye
meller. 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 potenti-
elt kan opstilles nye mgller.

Antagelser om levetider for eksisterende mgller baseres i lighed med tidligere Kii-
mafremskrivninger pa analysen udarbejdet til Basisfremskrivning (BF20) og Analy-
seforudsaetninger til Energinet (AF20), og der henvises derfor til notater herom for
en uddybning af forudsaetningerne [1][2][3]. Antagelserne fremgar af tabellen her-
under og anvendes for mgller opstillet til og med 2021. Tabel 6.10 i afsnittet usik-
kerheder viser desuden nogle parametervariationer og mulige udfaldsrum af den
levetid, der antages.

Tabel 6.1: Antagelser om levetider for mgller opstillet til og med 2023.

Nr. Storrelse Placering Antaget levetid (ar)
1 <= 599 kW - Ve- Inden for potentielt nyt omrade 35
2 stas 225 kW Uden for potentielt nyt omrade 40
3 <= 599 kW — Qv- Inden for potentielt nyt omrade 30
4 rige moller 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 mgller opstillet fra 2022 og frem baseres pa data fra Energistyrel-
sens Teknologikatalog [4], jf. tabellen herunder. Levetiden for nye mgller kan afvige
fra levetiden for eksisterende mgller. Det skyldes primaert, at teknologien nu er
mere moden og der derfor findes starre viden om levetiden af de forskellige kompo-
nenter.

Tabel 6.2: Antagelser om levetider for mgller opstillet fra 2023 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.
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For meller opstillet til og med 2021 anvendes observerede arlige fuldlasttimer, der
er normeret ift. et normalt vindar og afrundet til neermeste 50. Fuldlasttimerne er
endvidere korrigeret for den specialregulering, der i dag finder sted mellem Energi-
net og den tyske TSO TenneT som felge af interne flaskehalse i det tyske net. Sa
vidt muligt er der anvendt et gennemsnit af de seneste 10 ar (2013-2022)26. Fuld-
lasttimerne er beregnet for de samme 8 kategorier som anvendes ift. antagelser om
levetid, men med en yderligere opdeling pa hhv. Jstdanmark (DK2) og Vestdan-
mark (DK1), altsé 16 kategorier i alt. Fuldlasttimerne fremgar af tabellen herun-
der?”.

Tabel 6.3: Antagelser om fuldlasttimer for maller opstillet til og med 2022.

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

1 _ . DK1 2.550
<= 599 kW Inden for potentielt omrade DK2 2.350
5 |- Vestas . ] 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
2 |- @vrige . ] DKA1 1.800
mgller Uden for potentielt omrade DK2 1.650
5 ' . DK1 1.850
600-1.499 Inden for potentielt omrade DK?2 2.000
6 KW . X DK1 2.000
Uden for potentielt omrade DK?2 1.850
7 _ . DK1 2.750
o= 1,500 Inden for potentielt omrade DK2 3.100
8 KW . X DK1 2.600
Uden for potentielt omrade DK2 2.950

6.2.1.1.3 Produktion fra mgller opstillet fra 2022 og frem

For mgller opstillet fra 2022 og frem baseres arlige fuldlasttimer pa Energistyrel-
sens Teknologikatalog. Der skelnes ikke mellem mgller i dstdanmark og Vestdan-
mark, da der ikke indgar data herom i teknologikataloget. Fuldlasttimerne fremgar
af tabellen herunder?s.

Tabel 6.4: Antagelser om fuldlasttimer for mgller opstillet fra 2023 og frem.

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

26 Kun ar med fuld produktion anvendes.
27 Der foregar labende justeringer af stamdata i takt med data indsamles
28 Der foregar labende justeringer af stamdata i takt med data indsamles
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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.
Moller pa testcentre drives ikke som almindelige kommercielle mgller, og der vil
bl.a. ogsa vaere kortere eller laengere perioder, hvor der foretages udskiftninger af
vindmaeller pa testpladserne. Det er derfor sveert at anvende savel historiske obser-
verede 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 relate-
ret til tilskudspuljen for forsegsmaeller pa testcentre.

6.2.1.3 Husstandsmaller: Produktion fra eksisterende og nye mgaller

Forventet elproduktion beregnes pa baggrund af antagelser om arlige fuldlasttimer.
Produktionen fra husstandsmgllerne baseres péa en antagelse om 2.385 arlige fuld-
lasttimer baseret pa observerede fuldlasttimer. Antagelser er usendret ift. KF23.

6.2.2 Frozen policy antagelser til KF24

| det falgende gennemgas antagelserne om udbygning af landvind i KF24, opdelt
pa 1) kommercielle moller (der igen er underopdelt pa hhv. udbygning pa kort sigt,
udbygning pa laengere sigt og forsggsmagller uden for testcentre), 2) forsagsmaeller
pa testcentre og 3) husstandsmagller.

6.2.2.1 Kommercielle mgller: Udbygning med nye maller

Udbygning med nye mgller forventes primeert at ske pa markedsvilkar, herunder
med aftaler om afsaetning af hele eller dele af produktionen i sakaldte PPA’er (Po-
wer Purchase Agreement). Information om PPA’er er dog vanskelig at fa konkret
indblik i, fordi der er tale om bilaterale aftaler, der indeholder forretningshemmelig-
heder fra aktererne. Det er derfor ikke muligt at estimere en eksakt udbygning som
fglge af indgaelse af PPA’er, og PPA’er indgar derfor i en samlet vurdering af ud-
bygningen med nye meller. Det bemeerkes, at nar der ses mere end et par ar frem i
tiden, er udbygningen forbundet med veesentlig usikkerhed.

6.2.2.1.1 Udbygning pa kort sigt (2023-2026) ekskl. forsggsmaller uden for testcen-
tre

Udbygning i arene 2023-2024 baseres pa projekter, der har indgaet aftale om nettil-
slutning samt registreringer i stamdata for energiproduktionsenheder. De konkrete
projekter, der udbygges i lgbet af 2023, fremgar af tabellen herunder. Det bemaer-
kes i den forbindelse, at 2023 er det farste fremskrivningsar i KF24. Sammenlignet
med efterfalgende statistikker kan der veere afvigelser, da indrapporteringen af
etablerede projekter sker bagudrettet og lgbende.
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Tabel 6.5: Projekter, der antages etableret i 2023.

Projekt Antagelser Udvikler Placering Mw
Nr. @kse Sg | Konstruktion erigang- | Vattenfall Jammerbugt 40
sat i 2023 og forventes i (DK1)
drift til primo 2024

Udbygning i arene 2024-2026 (produktion medregnes fra primo 2025-2027) base-
res delvist pa viden om projekter i pipeline med en vedtaget lokalplan eller lokal-
plansforslag. Projekter, der er laengst i planlaegningsprocessen, forventes etableret
farst.

Derudover baseres udbygningen i samme periode ogsa pa de projekter i pipelinen,
der har en underskrevet modningsaftale eller en underskrevet screeningsaftale. Ul-
timo november 2023 er der et projekt som har en underskrevet screeningsaftale, og
svarer til ca. 40 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, athaengig af hvor langt i processen projekterne er naet. Dette
er baseret pa historiske observationer fra netselskaberne.

Antaget fordeling mellem etablering i 2025-2026 samt geografisk fordeling mellem
Vest- (DK1) og Dstdanmark (DK2) fremgar af tabellen herunder.

Tabel 6.6: Partiel udbygning baseret pa projekter i pipeline, der antages etableret i
2024-2026. Produktion medregnes fra 2025-2027.

Ar Placering MW (afrundet til naermeste 5)
2024 DK1 140
2024 DK2 0
2025 DK1 130
2025 DK2 65
2026 DK1 110
2026 DK2 5

6.2.2.2.2 Udbygning pa leengere sigt (fra 2027 og frem) ekskl. forsagsmagller uden
for testcentre

Udbygning pa laengere sigt er forbundet med stor usikkerhed. | lighed med KF23
forudsaettes en arlig udbygning pa 150 MW fra 2027 til og med 2030. Efter 2030
forudseettes en arlig udbygning med 250 MW grundet den antagne stigende udbyg-
ning med PtX i disse ar. Da det ikke vides, om elforbruget til PtX vil stamme fra
landvind- eller solprojekter, er den yderligere medfarte kapacitet ud fra forventnin-
ger om fuldlasttimer, hver isger fordelt 50/50 mellem begge teknologier. Mgllestar-
relser baseres pa data fra Energistyrelsens Teknologikatalog (Energistyrelsen, Tek-
nologikatalog, 2020), hvilket giver en udbygning malt i antal som angivet i tabellen
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herunder. Der antages en fordeling med 80 pct. i Vestdanmark (DK1) og 20 pct. i
Jstdanmark (DK2) baseret pa historisk fordeling og relevante projekter i pipeline.

Tabel 6.7: Antagelser om arlig udbygning fra 2027 og frem. Produktion medregnes
fra primo 2028 og frem.

Periode Arlig udbygning Mgllestarrelse | Arlig udbygning,
(MW) (MW/molle) afrundet til neer-
mest 5 (stk.)
2027-2030 150 4,5 35
2031-2035 250 5,0 40

Udbygningen pa laengere sigt er forbundet med stor usikkerhed. Det forventes, at
udbygningen ikke alene vil veere styret af projektgkonomien, men i hgjere grad mu-
ligheder for adgangen til areal og net, inkl. afsaetningsmuligheder af strem, der er
bestemmende for udbygningen.

6.2.2.2.3 Udbygning med forsggsmgller uden for testcentre

Udbygning med forsagsmaller uden for testcentre baseres pa 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. Projek-
terne antages dog at blive opstillet i DK1, da alle forsggsmaller fra 2018-2020 hidtil
er blevet opstillet i DK1. Der er dog ikke blevet s@gt om opstilling i puljerne for 2021
og 2022, hvorfor der kun er de 30MW ansggt i 2020.

Tabel 6.8: Antagelser om udbygning med forsggsmeller uden for testcentre (Pro-
duktion medregnes fra primo 2023-2025).

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

Med klimaaftalen af 22. juni 2020 blev det besluttet at reservere midler til stgtte il
forsagsmaeller i 2022-24 for at styrke forskning- og udviklingsaktiviteter inden for
vindenergi. Med Klimaaftalen om gregn stream og varme af 25. juni 2022 blev det af-
talt at omleegge de nuvaerende to driftsstatteordninger henholdsvis inden for og
uden for de nationale testcentre til én samlet investeringsordning for forsegsmeller
pa land. Hjemlen er udmantet med en bekendtgarelse for investeringsstatte til for-
sggsmgller pa land, der er udstedt, og som tradte i kraft d. 2. juni 2023. Bekendtga-
relsen omfatter bade forsggsvindmegller pa land inden for de nationale testcentre og
forsggsmaeller uden for de nationale testcentre.

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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6.2.2.2 Forsogsmailler pa testcentre

For sa vidt angar forsggsmaller pa testcentrene, Jsterild og Havsgre, blev det med
Klimaaftalen af 22. juni 2020 besluttet at reservere midler til stgtte til forsegsmailler i
2022-24 for at styrke forskning- og udviklingsaktiviteter inden for vindenergi. | 2022
blev der etableret en pulje pa 60 MW, hvori der kom projektansagninger for 25,4
MW. | fremskrivningen far det ikke en effekt, da det antages, at de nuvaerende for-
segsmaller pa testcentrene vil fortsaette i drift. Med aftalen blev det som naevnt i af-
snittet ovenfor om udbygning af forsagsmagller uden for de nationale testcentre af-
talt at omleegge de nuvaerende to driftsstatteordninger henholdsvis indenfor og
uden for de nationale testcentre til én samlet investeringsordning for forsggsmagller
pa land. Der er afsat midler til ordningen pa 81 mio. kr. hvert af arene 2023 og i
2024.

Ifm. aftale pa Indenrigs- og Boligministeriets omrade om gode rammevilkar for for-
sggsmgller d. 15. december 2021 blev derudover aftalt, at der skal screenes for et
eventuelt tredje testcenter og egnede omrader til test af serie-0 vindmaller [5]. Ar-
bejdet omkring screeningen for et evt. tredje testcenter pagar pt. i regi af Kirkemini-
steriet. | screeningen er der set pa mulighederne for at finde egnede placeringer til
op til otte standpladser.

Beregningsteknisk baseres fremskrivningen pa antal testpladser og antaget gen-
nemsnitlig mgllestarrelse pr. testcenter. Pa Jsterild testes fortrinsvis havvindmgl-
ler, mens der pa Hgvsgre fortrinsvis testes landmgller. Den gennemsnitlige malle-
storrelse er derfor mindre pa Hgvsare end pa Jsterild. Hgjdebegraensningen pa
Hevsare er i dag 200 m. Bolig- og Planstyrelsen (BPST) arbejder pa tilpasning af
Hovsare testcentret med henblik pa at kunne teste vindmaller op til 275 m samtidig
med, at to af de nuvaerende syv pladser nedleegges. D. 22. juni 2023 er et udkast til
lovforslag vedr. tilpasning af Hgvsgre Testcenter for vindmgller sendt i offentlig hg-
ring. Det antages her, at en tilpasning af Havsgre med reduceret pladser fra 7 til 5 i
givet fald tidligst sker i primo 2025.

For nuveerende er det tredje testcenter endnu ikke endeligt besluttet, og mulige om-
rader hvor det kan opstilles bliver unders@gt. Derfor tages det tredje testcenter ikke
med i KF24 fremskrivningen, og antagelsen fra KF23 om Hgvsgre bibeholdes.

Det bemeerkes, at selv med en tidshorisont, der streekker sig ganske fa ar frem i ti-
den, er udbygningen forbundet med vaesentlig usikkerhed. P& begge centre anta-
ges der en gradvis indfasning af starre mgller. Antagelserne, der skeler til udviklin-
gen i mollestarrelser i Energistyrelsens Teknologikatalog [4], fremgar af tabellen
herunder. Da der pa testcentrene vil vaere kortere og leengere perioder, hvor der
skiftes ud i mgllerne pa standene, vil kapacitetsudnyttelse vaere behaeftet med be-
tydelig usikkerhed.
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Tabel 6.9: Antagelser om forsagsmaller pa testcentre.

Antal pladser | Gennemsnitlig Kapacitet
(stk.) mollestorrelse | (MW, afrundet
(MW/mglle) til naermeste 10)
Osterild (2022-2025) 9 8 70
Osterild (2026-2030) 9 12 110
Osterild (2031-2035) 9 16 140
Havsgre (2022-2025) 7 5,0 40
Hovsare (2026-2030) 7 55 40
Havsgre (2031-2035) 7 6,0 40

6.2.2.3 Husstandsmgller

Husstandsmgller udger en meget lille del af den samlede landvindkapacitet. Der er
i dag ca. 22 MW installeret, hvilket antages at stige med ca. 0,1 MW arligt i hele
fremskrivningsperioden. Antagelsen er uaendret ift. KF23.

6.3 Kvalificering af KF24 forlgbet

6.3.1 Sammenligning med KF23

Figuren 6.3 og 6.4 viser den samlede kapacitet for landvind i hhv. KF24 og KF23.
Kapaciteten er opgjort ultimo aret, dvs. at den udvidede kapacitet indgéar i det ar,
den etableres.

Figur 6.3: Samlet kapacitet fra landvind i KF23 og KF24 (MW, ultimo é&r).
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6.3.2 Usikkerhed

Levetiden for eksisterende kommercielle maller 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 mgaller vurderes derfor
at vaere begreenset ift. den samlede fremskrivning. Energistyrelsens bud pa para-
metervariationer af levetiden, som er ueendret ift. BF20, KF21, KF22 og KF23,
fremgar af tabellen herunder.

Tabel 6.10: Parametervariationer af levetiden for eksisterende kommercielle maller.

Nr. | Storrelse Placering Lavere KF24 Hojere
levetid levetid

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

2 |kw Uden for potentielt omrade 35 40 45

3 | <=599 kW —|nden for potentielt omrade 30 30 35
@vrige mgol- :

4 ler Uden for potentielt omrade 30 35 40

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

6 |KW Uden for potentielt omrade 35 40 45

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

8 Uden for potentielt omrade 25 25 30

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 davaerende markedsvilkar er re-
preesentative for udbygningen fremadrettet. Niveauet kan dog tages som proxy for
udbygningen under fraveer af yderligere tiltag eller fraveer af markedstraek af store
elbrugere som PtX.

Desuden har en stigning i stalpriser og andre ravarer pa ravaremarkederne fort til
en starre usikkerhed omkring leveringstidspunkter og kagbsaftaler, som kan have
betydning for projekternes tidsplaner og sandsynlighed for realisering. Situationen
pa ravaremarkedet antages ikke at a&endre sig markant i de naeste 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.

| oktober 2023 kom regeringen med "Klimahandling - Sammen om mere grgn
energi fra sol og vind pa land”. Aftalen indeholder bl.a. rammevilkar for energipar-
ker pa land. Da der endnu ikke er udpeget energiparker pa land, er elproduktion fra
de kommende energiparker ikke kvantificeret i KF24.

Side 46 af 70



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 KF25.

Det forventes, at der i 2024 forlgber dialog med kommuner om en politisk beslut-
ning til udpegning af arealer til stgrre energiparker i henhold til Klimaaftale om mere
gren energi fra sol og vind pa land 2023. Effekten af energiparker vil derfor tidligst
kunne indregnes i KF25.

6.4 Kilder
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port fra emd international as.pdf
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[4] Energistyrelsen, 2020. Teknologikatalog.
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Kapitel 7: Solceller
7.1 KF24 forlgbet frem mod 2035

Dette kapitel beskriver den forventede udvikling i kapaciteter og elproduktion fra
solceller i KF24, herunder generel metode og antagelser (jf. afsnit 7.2.1), samt den
konkrete udvikling i solcellekapacitet i KF24 grundforlgbet (jf. afsnit 7.2.2).

Figurerne 7.1 og 7.2 viser den samlede udvikling i kapacitet for og produktion fra
solceller i KF24. Der forudsaettes en kraftig stigning i bade kapacitet og produktion

frem mod 2035.

Figur 7.1: Samlet solcellekapacitet i KF24 (MW, ultimo aret)
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Figur 7.2: Samlet produktion fra solceller i KF24 (TWh)
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Sammenlignet med KF23 forudsaetningerne for solceller er den vaesentligste sn-
dring, at der forventes en stgrre udbygning med ny kapacitet fra 2024 og frem. |
2035 resulterer dette i en samlet kapacitet pa omkring 27.500 MW i KF24 mod
19.700 MW i KF23.

Dette skyldes bade en @get forventet udbygning af markanlaeg og taganleeg, sup-
pleret med en kobling til ggede forventninger om udbygning af PtX og afledte kon-
sekvenser for VE-udbygningen.

For yderligere sammenligning af KF24- og KF23-forlgbene henvises til afsnit 7.3.1.

7.2 Metode og antagelser bag KF24 forlgbet

7.2.1 Generelle antagelser og metode

Forudseetninger for solceller skelner mellem markanleeg og taganleaeg. Ved markan-
lzeg forstds kommercielle solcelleanlaeg opstillet pa terraen (fx en mark), hvorimod
der ved taganlaeg forstas bade kommercielle og private anlaeg pa tage, fx ejet af
private husholdninger eller erhverv. Historisk har markanlaeg fyldt en mindre del af
den samlede kapacitet af solceller, men i Igbet af de seneste ar har den samlede
kapacitet af markanlaeg oversteget den samlede taganlaegskapacitet. Denne trend
forventes at fortsaette.

Alle kapaciteter i dette kapitel forstds som nettilsluttet kapacitet (ogsa kaldet Wac el-
ler AC-kapacitet) for at kunne sammenligne kapaciteten med andre teknologier i el-
systemet. | 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
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opgjort som maksimal produktion under visse standardiserede forhold, som sjzel-
dent opnas i almindelig drift. Herudover kan anlsegsoptimeringer ogsa fare til, at
AC-kapaciteten dimensioneres lavere end DC-kapaciteten.

Nedtagning af eksisterende anlaeg

| Energistyrelsens teknologikatalog [1] vurderes levetiden for solcelleanleeg at veere
30 ar eller derover. Dette gaelder for savel tag- som markplacerede anlaeg. Der for-
ventes ikke nedtagninger far 2035, da der kun i meget begraenset omfang er opstil-
let anlzeg far 2005.

Produktion fra eksisterende og nye anlaeg

| Energistyrelsens teknologikatalog fremgéar forventede antal fuldlasttimer for for-
skellige anleegstyper. For tagplacerede anlzeg skelnes mellem hhv. husstandsan-
laeg og kommercielle anleeg (fx pa taget af industri- eller kontorbygninger). For eksi-
sterende kapacitet er der estimeret et gennemsnit for antal fuldlasttimer for den
samlede bestand af anleeg frem for en opdeling pa forskellige anlaegstyper. For ek-
sisterende anleeg opsat inden 2020 anvendes 1.000 kWh/kW malt ved inverter.

Antagelser om fuldlasttimer for nye anlaeg fremgar af tabellen herunder. | teknologi-
kataloget er fuldlasttimerne kun angivet for enkelte nedslagsar, hvorfor der interpo-
leres linezert i mellem de angivne ar.

Tabel 7.1: Fuldlasttimer for nye anlaeg malt ved inverter (kWh/kW).

2020 2030 2040 2050
Husstandstaganlaeg 1.061 1.172 1.184 1.197
Kommercielle tagan- 1.111 1.228 1.241 1.254
IagS']
Markanlaeg (fikseret) 1.343 1.484 1.499 1.515
Markanleeg (tracker32) 1.545 1.712 1.724 1.742

7.2.2 Frozen policy antagelser til KF23
Taganlaeg

Udbygning med nye anleeg

Udbygning med nye taganlaeg er i KF24 baseret pa den seneste historiske trend og
falger metoden fra KF22 og KF23. | KF23's forudsaetningsnotat forklares rationalet
bag metoden.

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

32 Anlaeg som falger solens stand i dagens lgb ved at sendre modulernes orientering fra @st
til vest, i modsaetning til et fikseret anleeg med fast retning mod syd.
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Der er et nyt bygningsdirektiv (EPBD) under udarbejdelse som forventeligt vil stille
nye krav til solceller pa bygninger. Direktivet er ikke vedtaget ultimo november
2023, og effekter heraf regnes ikke med i fremskrivningen af taganlaeg i KF24.

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 ud-
bygningstrend i disse ar. Det betyder, at kapaciteten @ges fra knap 1000 MW i dag
til ca. 4,6 GW i 2030 og ca. 8,8 GW i 2035.

Udbygningen i 2023 har veeret den sterste i lgbet af de sidste 5 ar, og viser derfor
den fortsatte trend med @get udbygning af taganleeg.

Markanlaeg

Udbygning med nye anleeg

Udbygning med nye markanleeg forventes primeert at ske pa markedsvilkar, herun-
der 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 forretnings-
hemmeligheder fra aktgrerne. Det er derfor ikke muligt at estimere en eksakt ud-
bygning som felge af indgaelse af PPA’er, og PPA’er indgar derfor i en samlet vur-
dering af udbygningen med nye anleeg. Det bemaerkes, at vurderinger, der raekker
mere end et par ar frem i tiden, er forbundet med vaesentlig usikkerhed.

Projektekonomien afhaenger dels af de forventede fremtidige teknologiomkostnin-
ger samt gvrige omkostninger som eksempelvis arealomkostninger og netomkost-
ninger, dels af den forventede fremtidige indtjening, herunder elprisen i markedet
eller opnaet gennem PPA’er. Elprisen i markedet, og isaer den solveegtede elpris
(afregningsprisen i de timer hvor solceller producerer), er behzeftet med stor usik-
kerhed.

Udbygning i 2023

Udbygning i 2023 og arene fgr baseres pa oplysninger fra stamdataregistret. Der er
desuden taget hensyn til konkrete projekter, som blev nettilsluttet i 2023, men som
ultimo januar 2024 pga. forskellige arsager ikke er registreret nettilsluttet i stamda-
taregisteret endnu. Det bemaerkes i den forbindelse, at 2023 er det forste frem-
skrivningsar i KF24. Sammenlignet med efterfalgende statistikker kan der veere af-
vigelser, da indrapporteringen af etablerede projekter sker bagudrettet og lgbende.
Kapaciteten fra tabellen tilhgrer projekter, som allerede er idriftsat. Grundet maeng-
den af projektantallet vises kapaciteten i aggregeret form i hhv. DK1 og DK2.
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Tabel 7.2: Kapacitet etableret i 2023.

Projektantal Antagelser — Udvikler Placering MW
Produktion
medregnes fra
2 2024 diverse DK1 80
1 2024 diverse DK2 50

Udbygning pa kortere sigt (2024-2030)

Udbygning i 2024-2030 (produktion medregnes fra 2025-2031) er primaert baseret
pa viden om konkrete projekter fra Energistyrelsens og Energinets oversigt over
mulige VE-projekter i forskellige planlaegningsfaser (henvises herefter til som 'pipe-
line’) for at afspejle den forventede udbygning under de nuveerende markedsvilkar.
Udbygningen i 2024 baseres pa forventninger fra markedet, koblet med data fra VE
pipelinen.

Den samlede fremskrevne udbygning forventes at blive stagrre end i KF23, da det
antages at veere flere store projekter fremover, som bliver tilsluttet i hgjere spaen-
dingsniveauer, 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.

Den efterfglgende udbygning i arene 2025-2030 (produktion medregnes fra 2026-
2031) baseres grundlaeggende pa en vurdering af gvrige projekter i pipeline ud fra
en antagelse om, at udbygningen accelererer med stgrre anlaeg, efter niveauet for
producentbetaling er fastsat, se tabellen herunder. Desuden antages det, at de for-
ventede stigninger i elforbruget gennem PtX vil have en afledt effekt pa udbygnin-
gen af yderligere solcellemarkanlaeg.

Tabel 7.3: Partiel udbygning i lobet af 2024- 2030 baseret pa VE-pipelinen

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
(ultimo ar) (MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2024 650 500 150
2025-2027 1900 1300 600
2028-2030 1600 1100 500

Pa baggrund af de projekter, der har en nettilslutningsaftale, en godkendt lokalplan,
eller hvor der foreligger et lokalplansforslag, dvs. hvor projektforslag pt. bliver be-
handlet, er der udarbejdet et overordnet estimat for forventet udbygning af disse
(henvises herefter til som projekter i 'det kommunale spor’). | fremskrivningen anta-
ges en fordeling i hhv. DK1 og DK2 svarende til den overordnede fordeling af pro-
jekter i pipelinen. Kapaciteter glattes ud over den forventede periode, som projek-
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terne bliver nettilsluttet i, som er de efterfglgende tre ar, efter niveauet for produ-
centtarifferne blev fastsat ved at tage hgjde for den forventede etablerings- og byg-
getid.

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

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

Udbygning pa laengere sigt (2030 og frem)

Udbygningen 2030 og frem baseres pa en antagelse om, at andelen af elforbruget
fra solceller forbliver konstant i den efterfelgende fremskrivning ift. stigningen i el-
forbruget inklusiv forventede stigninger i elforbruget til PtX, se tabellen herunder.
Det antages derfor, at elforbrugsstigningerne efter primo 2030 vil daekkes af tilsva-
rende stigende meengder elproduktion fra solceller pa mark med den grad, som sol-
cellerne har produceret andelsmaessigt i 2030. Stigningen i produktionen fra mark-
anleeg falger derfor disse elforbrugsstigninger. Denne tilgang ferer til de udbyg-
ningsrater, som vises herunder. Den geografiske opdeling af projekter antages at
falge den historiske udbygning pa omtrent 70/30 mellem DK1 og DK2.

Tabel 7.4: Udbygningen i labet af 2031 og frem. Produktion regnes med fra primo 2031.

Periode Arlig udbygning | Arlig udbygning | Arlig udbygning
(MW) DK1 (MW) DK2 (MW)
2031-2035 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 produk-
tion fra solceller. Det forventes, at det pa sigt i hejere grad vil veere adgangen til
areal og net inkl. afsaetningsmuligheder af strgm frem for alene projektgkonomien,
der er bestemmende for udbygningen.
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7.3 Kvalificering af KF24 forlgbet

7.3.1 Sammenligning med KF23

Figuren 7.3 viser den samlede solcellekapacitet i hhv. KF24 og KF23. Kapaciteten
er opgjort ultimo aret, dvs. kapaciteten indgar i det ar, den etableres. Produktion
indgar i det efterfelgende ar, efter den tilsvarende kapacitet bliver etableret.

Metoden for vurderingen af udbygning med taganleeg er det samme som i KF23.

Metoden for markanleeg er grundlaeggende den samme som i KF23, med samme
kobling til forventningerne i PtX-fremskrivningen som i KF23. Forskellen mellem
KF24 og KF23 skyldes en opdateret vurdering af udbygningen baseret pa VE-pipe-
linen. Det forventes, at producentbetalingen bl.a. giver incitament til at etablere
stagrre projekter, som nettilsluttes i hgjere spaendingsniveauer. Desuden indgar der
en yderligere udbygning med projekter, som antages at veere koblet til den antagne
PtX-udbygning.

Figur 7.3: Samlet solcellekapacitet i KF23 og KF24 (MW)
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7.3.2 Usikkerhed

Udbygningen er forbundet med usikkerhed, bade pa kort og lang sigt. Udbygningen
med mark- og taganleeg har stigende betydning for sammensaetningen af elproduk-
tionsmikset i Danmark. P4 sigt kan der vaere en kannibaliseringseffekt, hvilket kan
pavirke udbygningen af solanleeg. Solanleeg har alle maksimal produktion i solti-
merne midt pa dagen, og vil derfor alle konkurrere i de samme timer, hvilket driver
priserne mod et minimum, nar den installerede kapacitet stiger.

| oktober 2023 kom regeringen med "Klimahandling - Sammen om mere grgn
energi fra sol og vind pa land”. Aftalen indeholder bl.a. rammevilkar for energipar-
ker pa land. Da der endnu ikke er udpeget energiparker pa land, er elproduktion fra
de kommende energiparker ikke kvantificeret i KF24.
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Solceller er afhaengige af specifikke ramaterialer sdsom silicium, sglv og sjeeldne
jordarter. Disse materialer er afggrende for fremstillingen af solceller, hvorfor prisen
kan variere pa baggrund af disse.

Prisen pa areal kan derudover spille en stgrre 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 stgrre kommercialisering
af arealforpagtninger og lignende, som ogsa kan fgre til hgjere udgifter i takt med
evt. genplaceringer af anlaeg i forbindelse med de geografisk differentierede tilslut-
ningsbidrag og indfgdningstariffer.

Flere eller alternative indtaegtsstremme ud over salget af produktionen pa elmarke-
det kan veere 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 vindmailler, bl.a. grundet deres gennemsnitligt kortere etableringstid,
men der er usikkerhed omkring, hvor stort potentialet for PPA-markedet bliver pa
leengere sigt.

7.3.3 Planlagt udvikling fremadrettet

Energistyrelsen fglger udviklingen péa solcelleomradet samt pa energimarkeder og
forventninger om elforbrugsstigninger ngje og vil tage denne med i betragtning
forud for metodefastleeggelsen til KF25.

Det forventes, at det i labet af 2024 forlgber dialog med kommuner om en politisk
beslutning til udpegning af arealer til stgrre energiparker i henhold til Klimaaftale
om mere grgn energi fra sol og vind pa land 2023. Effekten af energiparker vil der-
for tidligst kunne indregnes i KF25.

7.4 Kilder

[1] Energistyrelsen, Teknologikatalog for produktion af el og fiernvarme, 2023.
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology data cata-
logue for el and dh.pdf
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Kapitel 8: Termisk produktionskapacitet
8.1 KF24 forlgbet frem mod 2035

| dette notat preesenteres metoden og antagelserne, der danner grundlaget for
fremskrivningen af den termiske produktionskapacitet i el- og fjernvarmesektoren.
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 be-
skrives separat i kapitel 1 i sektorforudsaetningsnotatet for affald.

Metoden til fremskrivningen er grundlaeggende uaendret i forhold til KF23. Den vee-
sentligste eendring i fremskrivningen pa kort sigt er, at der frem mod 2025 forventes
ca. 15 pct. mindre kapacitet i varmepumper og ca. 14 pct. starre kapacitet i elkedler
sammenholdt med fremskrivningen i KF23 pa baggrund af Energiproducentteelling
2022 (EPT2022) og sandsynlige projekter (pipelineprojekter). Den langsigtede ka-
pacitetsfremskrivning 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 KF24 forlgbet

8.2.1 Generelle antagelser og metode
Der tages udgangspunkt i en samlet fremskrivning af det danske el- og fijernvarme-
system, hvor den forventede udvikling grundlaeggende er vurderet saledes:

o Udgangspunktet for kapacitetsfremskrivningen er den seneste opgarelse
for eksisterende kapaciteter lavet pa baggrund af EPT2022.

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

o Der tages hgjde for kendte projekter, der er etableret siden 2022 eller er
under planleegning og har en hgj sandsynlighed for at blive gennemfart.
Dette inkluderer projekter, der har faet nedvendige godkendelser fra kom-

33 Den termiske kondenskapacitet bestar af de danske vasrker, som kun kan producere el
uden samproduktion af varme. Den termiske kraftvarmekapacitet bestar derimod af de dan-
ske vaerker, der producere el i samproduktion af varme. Den termiske kondenskapacitet og
den termiske kraftvarmekapacitet udger tilsammen den termiske elproduktionskapacitet.
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muner (fiernvarmeprojekter) eller Energistyrelsen (stgrre anleeg med elka-
pacitet over 25 MW). Denne pipeline af fremtidige projekter daekker udvik-
lingen 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-In-
vest pa bade centrale og decentrale fiernvarmeomrader. Modelberegninger
suppleres i videst muligt omfang med konkret viden om de specifikke omra-
der og eksisterende vaerker. Dette gaelder isaer de centrale fjernvarmeom-
rader.

o Den forventede drift af systemet modelleres i Energistyrelsens Ramses
model, der inkluderer en repraesentation af alle danske fijernvarmeomra-
der3* 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.

8.2.2 Frozen policy antagelser til KF24

Termisk kondenskapacitet

Den termiske kondenskapacitet bestar af de danske vaerker, som kun kan produ-
cere el uden samproduktion af varme. Det drejer sig primaert om reserveveaerker,
som kun bidrager marginalt til den danske elforsyning, men som derimod spiller en
vigtig rolle i opretholdelsen af den danske elforsyningssikkerhed. | KF24 fremskri-
ves denne del af den termiske elproduktionskapacitet fladt med udgangspunkt i
EPT22, medmindre veerksspecifikke planer er kendte. KF24 medtager saledes ca.
1.000 MW termisk kondenskapacitet, hvoraf ca. 500 MW findes pa Kyndbyvaerket
og Masnedgveerket, som vist i Tabel 8.1 nedenfor.

34 32 fiernvarmeomrader er repraesenteret direkte (centrale fiernvarmeomrader samt decen-
trale omrader med fiernvarmeleverance over ca. 500 TJ/ar), mens resten er repraesenteret i
form af 28 aggregerede omrader.
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Tabel 8.1: Opgarelse af elkapacitet samt antagelse om sidste driftsar i KF24 for danske kon-

densveerker. Centrale kondensvaerker opgares individuelt. Under antagelsen om sidste

driftsar angives

”
’

hvor veerket forudsaettes i drift frem mod slutningen af fremskrivningsperi-

oden.

Kondensveerker i Vestdanmark Elkapacitet Antagelse om sid-

(DK1) (MW) ste fulde driftsar i
KF24

Studstrupveerket blok 5 (SSV5) 14 2030

@vrige decentrale kondensveerker 164 -

Kondensvaerker i @stdanmark Elkapacitet Antagelse om sid-

(DK2) (MW) ste fulde driftsar i
KF24

Kyndbyveerket blok 21 260 2023

Kyndbyveerket blok 22 260 -

Kyndbyveerket gvrige blokke 144 -

Masnedgveerket 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, KEFM (2022
oktober). Det antages, at blokken igen er driftsklar i lpbet af efteraret 2022 og at den tages
permanent ud af drift pr. 30. juni 2024.

Fremskrivningen af den termiske kondenskapacitet forudseetter implicit, at eksiste-
rende kondensveerker vil blive erstattet af nye vaerker 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 betyd-
ning for drivhusgasbalancen i KF24, da kondensvaerker kun i marginalt omfang bi-
drager til den danske elforsyning. Den termiske kondenskapacitet har derimod be-
tydning for driften af elsystemet og niveauet af den fremtidige elforsyningssikkerhed
i Danmark.

Det bemeerkes, at nogle anlaeg pa de centrale kraftvarmeveerker er sakaldte ud-
tagsanlaeg, der udover samtidig el- og varmeproduktion ogsa kan virke i kondens-
drift og dermed producere el uden samproduktion af varme. Det drejer sig fx om
anleeg pa Nordjyllandsveerket, Skaerbaekvaerket og Studstrupvaerket i Vestdanmark,
og Avedgreveerket i dstdanmark. Disse anleeg har tisammen en elkapacitet pa ca.
1.850 MW. Forudsaetningerne herom beskrives i afsnittet "Centrale fiernvarmeom-
rader” nedenfor.
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Pipelineprojekter

En raekke konkrete, navngivne projekter, som fra 2023 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 2023 og allerede er op-
rettet i EPTs database, over projekter, der har segt og faet godkendelser fra offent-
lige myndigheder, herunder varmeforsyningsprojekter, der er indberettet til plan-
data.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 daekker perioden 2023-2025.

Kilderne til oplysningerne om projekterne er:

¢ EnergidataOnline, Energistyrelsens indberetningssystem for bl.a. den ar-
lige Energiproducentteelling, hvor en raekke anlaeg, der er idriftsat i lgbet af
2023, allerede er oprettet med henblik pa indberetning af driftsdata til
Energiproducenttzellingen i Igbet af foraret 2024.

o Resultater af de to ansggningsrunder af Etableringsstatteordningen, der
blev afholdt i Igbet af 2021, samt ans@gningsrunden fra december 2022 og
ansggningsrunden fra september 2023.

e Qvrig information som Energistyrelsen har faet gennem myndighedskon-
takt.

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

o Bilateral dialog med relevante aktarer.

Pipelineprojekterne, der indgar i KF24, fordeler sig pa fglgende kategorier:

e Varmepumper med en samlet varmekapacitet pa 355 MW

e Solvarmeanlaeg med en samlet varmekapacitet pa ca. 25 MW

e Elkedler med en samlet varmekapacitet pa 649 MW

o Biomassekedler (halm- og treeflisfyret) med en samlet varmekapacitet pa
ca. 71 MW

Centrale fjernvarmeomrader

Udviklingen i de centrale fiernvarmeomrader baseres pa specifikke vurderinger for
hvert enkelt omrade. Der er taget udgangspunkt i Isbende dialog med de primeaere
akterer og kendskab til lokale vilkar savel som kvalitative vurderinger af rentable
anlaegsinvesteringer ud fra kendskab til lokale forhold. Fremskrivningen medtager
derfor eksisterende planer og mulige projekter hos fijernvarmeselskaberne i det om-
fang, de er kendte.

Derudover anvendes modelberegninger i DH-Invest til vurdering af yderligere inve-
steringer pa laengere sigt. Anvendelsen af modellen skyldes bortfaldet af kraftvar-
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mekravet i de centrale fiernvarmeomrader, hvilket muligger investeringer i varme-
produktionsteknologier uden samproduktion med el, sdsom varmepumper, sol-
varme, biomassekedler og elkedler. Den resulterende frozen policy udvikling af-
spejler derfor en sandsynlig markedsudvikling under fraveer af nye tiltag, der matte
&ndre de nuveerende markedsforhold.

En veesentlig forudsaetning for fremskrivningen vedrerer levetider for de centrale
kraftvarmeblokke. Levetiderne afthaenger i praksis af mange faktorer, bl.a. udlgb af
nuveerende varmeaftaler, stotte til elproduktion, teknisk levetid, afskrivning af inve-
steringer og @vrig udvikling i fiernvarmesystemer, fx udvikling i affaldsforbraendings-
kapacitet. Levetiderne vurderes af Energistyrelsen pa baggrund af dialog med aktg-
rerne om forventninger til veerkernes fremtidige udvikling samt egne modelbereg-
ninger med DH-Invest3®. | Tabel 8.2 and Tabel 8.3 nedenfor angives udlgbsdato-
erne for de centrale anleeg, hvor det er muligt, samt antagelserne om levetider i
KF24. Antagelser om lukninger pa kort sigt tager bl.a. hgjde for den senest trufne
beslutning om midlertidig at udskyde lukningen af Esbjergveerket blok 3, Studstrup-
veerket blok 4 og Kyndbyvaerket blok 21 mhp. at sikre den danske elforsyningssik-
kerhed i vintrene 2022-2023 og 2023-2024 [2], samt udskydelse af Fynsvaerkets
blok 7 konvertering fra kul til gas til efter vinteren 2023-2024.

35 | rentabilitetsvurdering i DH-Invest tages der ikke hgjde for eventuelle indteegter fra Car-
bon Capture (CCS), da det antages, at CCS vil blive installeret pa de veerker, der i forvejen
har en god driftsgskonomi og dermed en hgj sandsynlighed for at vaere i drift i mange ar i
fremtiden.
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Tabel 8.2: Udlab af varmeaftaler og statte til elproduktion pa centrale kraftvarmevaerker og
antagelser om sidste driftsar i KF24. (Del 1 af 2)

Verker i Vestdanmark (DK1) Udlgbsdato/ | Slutar for Antagelse om
Slutar for stotten til el- | sidste fulde
varmeaftaler | produktion driftsar i
KF24
Studstrupveaerket blok 3 (SSV3) | 31-12-2030 2031 2030
Studstrupveerket blok 4 (SSV4)" | 31-02-2022 N/A 2023
Esbjergveerket blok 3 (ESV3)™ 01-04-2023 N/A 2023
Skaerbackveaerket blok 3 - flis 31-12-2037 2037 -
Skeaerbaekveerket blok 3 - natur- | 31-12-2037 N/A -
gas
Herningveerket (HEV) 31-12-2033 2022 -
Fynsveerket blok 7 (FYV7)™ N/A N/A 2030
Fynsveerket blok 8 (FYV8) 31-12-2035 2029 -
Fynsveerket blok 9 (FYV9)™ N/A N/A -
Nordjyllandsveerket 31-12-2028 N/A 2028
Randersveerket 31-12-2036 2024 -

Anm.: Slutar for eksisterende varmeaftaler er opgjort pr. februar 2020 og er baseret pé ejer-
nes oplysninger. Med "N/A” angives hvor oplysningen ikke er relevant eller tilgeengelig. 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 var
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 udskudt til

30. juni 2024.

™ Fynsveerkets blok 7 konverteres foraret 2024 som falger Fjernvarme Fyns udmelding
**** Blokken modelleres idriftsat pr. primo 2023.Blokken modelleres som biomasse kedel i

2023 og efter arsskiftet modelleres som kraftvarmeveerk.

Tabel 8.3: Udlgb af varmeaftaler og statte til elproduktion p& centrale kraftvarmeveerker og
antagelser om sidste driftsar i KF24. (Del 2 af 2)

Vaerker i 9stdanmark (DK2) Udlebsdato | Slutar for Antagelse om
for varmeaf- | stotten til el- | sidste fulde
taler produktion driftar i KF24

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

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

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

HC Qrstedsveerket blok 7 30-06-2021 N/A 2021

(HCV7)

HC Qrstedsveerket blok 8 31-12-2026 N/A 2025

(HCV8)

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

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

Jstkraft blok 6 (JKR6) 31-12-2032 2032 -
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Generelt antages det, at driften pa centrale kraftvarmeblokke vil ophgre efter udigb
af de nuvaerende varmeaftaler og stette til elproduktion, medmindre dialogen med
aktgrerne og modelberegninger har givet anledning til en anden vurdering. Antagel-
sen skyldes, at levetidsforlaengelsen 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 fiernvarmeproduktion afvikles, nar nuvaerende aftaler opharer.
Det skal i denne sammenhaeng understreges, at antagelser om lukningsar ikke
ngdvendigvis afspejler en endelig beslutning fra aktgrernes side. Antagelserne skal
derimod betragtes som Energistyrelsens vurdering af et sandsynligt forlgb i el- og
fiernvarmesektoren under de nuvaerende forudsaetninger og under fraveer af nye til-
tag 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 Amagerveerket, blok 1 og blok 2 pa Avedgreveerket. Med de nuvaerende
forudsaetninger tyder modelberegninger pa, at der vil veere tilstraekkelig gkonomi i
at beholde kun to ud af de fire blokke i drift frem mod slutningen af fremskrivnings-
perioden. Den ene er Amagerveerket blok 4, som blev idriftsat i 2019 og som har en
langvarig varmeaftale. Den anden antages pa nuveerende tidspunkt at vaere Aved-
greveerket 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 Storkgbenhavnsomradet ikke er tilstraek-
keligt modne til at blive medtaget i en frozen policy fremskrivning. KF23 medtager
til gengeeld geotermiprojektet i Aarhus og en samtidig lukning af Studstrupveerket
blok 3.

Kulforbruget i de centrale kraftvarmeblokke forventes at vaere udfaset for 2030. An-
tagelserne herom er de samme som i KF23.

Veaerkerne, der forudsaettes taget permanent ud af drift, forventes at blive erstattet
af en kombination af anlaegstyper, hvoraf en sterre andel af varmekapaciteter for-
ventes at vaere varmepumper. Eksisterende planer og kendte projekter hos fjern-
varmeselskaberne er den primeere kilde hertil. Modelberegninger med DH-Invest
anvendes til at supplere udviklingen med yderligere investeringer og/eller skrotnin-
ger pa laengere sigt.
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Decentrale fijernvarmeomrader

Udviklingen i de decentrale fjernvarmeomrader baseres pa modelberegninger med

DH-Invest. Modelberegningerne suppleres med konkret viden om fremtidige projek-
ter hos fjernvarmeselskaberne i det omfang, de er kendte. Forudsaetningerne i DH-
Invest til KF24 beskrives i afsnittet nedenfor.

Forudseetninger i DH-Invest til KF24

Investeringer og lukninger i fiernvarmesektoren er beregnet i DH-Invest. Modellen
kan investere i en lang raekke teknologier, sasom varmepumper, elkedler, sol-
varme, biomassekedler og kraftvarmeanleeg, safremt investeringerne er selskabs-
gkonomisk rentable. Udgangspunktet for teknologiernes gkonomiske og tekniske
parametre (investeringsomkostninger, vedligeholdelsesomkostninger, virkningsgra-
der) 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 indlzegges som en begraensning for, hvor
meget modellen kan investere i for hvert fiernvarmeomrade:

o Der er taget hgjde for, at et gget potentiale for overskudsvarme fra erhverv
er begraenset. Data for meengden af uudnyttet industriel overskudsvarme
bygger pa et studie fra DTU i 2017 [3]. Da datasaettet er statisk, justeres
potentialet i modellen for at tage hgjde for nyopfgrte anlaeg, der udnytter
overskudsvarme, saledes at allerede udnyttet potentiale ikke teeller med.
Dette potentiale omfatter ikke overskudsvarme fra Datacentre, CO2-fangst
eller PtX-anlaeg.

Udnyttelsen af overskudsvarme fra datacentre indregnes i KF24 via eksi-
sterende savel som kendte, fremtidige projekter og pa baggrund af en ge-
nerel antagelse om, at der pa lang sigt vil blive udnyttet overskudsvarme

fra datacentre.

Udnyttelsen af overskudsvarme fra CO2-fangst indregnes i KF24 via eksi-
sterende savel som kendte, fremtidige projekter og pa baggrund af en ge-
nerel antagelse, der fglger teknologikataloget for kulstoffangst, - transport
og -lagring. Dette inkluderer Qrstedprojekt om CO2-fangst med tilhgrende
overskudsvarme i Kalundborg og Hovedstadens fijernvarme.

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 20 pct. af PtX-anlaegs eleffekt, jf. Teknolo-
gikataloget for fornybare breendstoffer [4]. Dog for at afspejle usikkerheden
omkring bidraget til fiernvarmeproduktion fra de forskellige PtX-projekter,
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der medtages i fremskrivningen, seenkes antallet af PtX-anlaeg, der leverer
overskudsvarme.

Der henvises til KF24 sektorforudsaetningsnotat for produktion af olie, gas
og VE-breaendstoffer for en beskrivelse af fremskrivningen af PtX-kapacitet i
KF24.

¢ Investeringer i luftbaserede varmepumper begreenses under antagelsen af,
at luftbaserede varmepumper maksimalt kan deekke 85 pct. af fiernvarme-
behovet i hvert fiernvarmeomrade. Begraensningen afspejler bl.a. udfordrin-
gerne med fiernvarmeproduktion 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.

¢ Investeringer i solvarme er i modellen begraenset til det estimerede potenti-
ale for kollektive solvarmeanlaeg baseret pa en GlS-analyse. Der tages ud-
gangspunkt i landbrugsarealer inden for en given radius af fiernvarmenet-
tene, og det er dertil forudsat, at kun 10 pct. af landbrugsarealet kan om-
laegges til solvarme i hvert fiernvarmeomrade.

| investeringsbeslutninger i DH-Invest tages der desuden hgjde for, at der ma for-
ventes mindre risikovillighed fra fiernvarmeselskabsside til investeringer, som ikke
har stor betydning for de samlede fijernvarmeproduktionsomkostninger. Dette er ty-
pisk tilfaeldet i fiernvarmeomrader, hvor hovedparten af fiernvarmeforbruget i forve-
jen deekkes af grund- eller mellemlast-anlzeg med lave marginale omkostninger. In-
vesteringsbeslutninger, som ikke har stor betydning for de samlede produktionsom-
kostninger, tages pa basis af en forhgjet rente (6 pct.), mens den normale rente er
3 pct.

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

| investeringsberegningen regnes der med en afskrivningsperiode pa 25 ar for pro-
duktionsanlaeg, svarende til levetiden for de fleste investeringsmulighederi Energi-
styrelsens 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 vedligehol-
delsesomkostninger (D&V) overstiger det beregnede driftsmaessige overskud, kan
som udgangspunkt lukkes med en besparelse. For at sikre, at varmeforsyningssik-
kerheden opretholdes, lukkes anlaeg imidlertid ikke, hvis den samlede kapacitet i
det pageeldende fijernvarmeomrade dermed reduceres til under 160 pct. af behovet
i spidslasttimen. Ligeledes tages der hgjde for at fiernvarmebehovet kan daekkes,
selv hvis det stgrste fijernvarmeanlaeg er ude af drift.
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Ved beregning af driftsoverskuddet regnes der med indteegter fra salg af varme,
salg af el pa spotmarkedet og salg af systemydelser. Indtaegter fra salg af varme og
el regnes endogent i modellen, mens indtaegter fra salg af systemydelser tilleegges
eksogent pa basis af input fra Energinet vedr. realiserede radigheds- og aktive-
ringsbetalinger 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 indteegter fra salg af systemydelser i rentabilitets-
vurdering i DH-Invest er imidlertid starst for eksisterende decentrale naturgasfyrede
veerker, og afvikling af kraftvarmekapaciteten i DH-Invest pavirkes mest af antagel-
serne vedr. de decentrale veerker.

Fjernvarmekedler er som i KF23 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 levetidsfor-
lzengelsesomkostninger svarende til 25 pct. af investeringsomkostning med en af-
skrivningsperiode pa 10 ar.

Med Klimaaftale om gren stream og varme af 25. juni 2022 [5] blev det besluttet at
afskaffe samfundsgkonomikravet til nye investeringer ifm. indferelse af et prisloft pa
forbrugerpriserne pa fijernvarme, som saettes ud fra en individuel VE-varmeforsy-
ningslasning, fx en varmepumpe. Aftalen er ikke endnu udmentet i konkrete initiati-
ver og i en konkret model for prisloft, hvorfor aftalen ikke eksplicit kan indregnes i
DH-Invest modelkgrsler. Investeringer i ny fiernvarmeproduktionskapacitet bereg-
nes ved at lade DH-Invest modellen optimere varmeproduktionsmikset frit. Investe-
ringerne bestemmes ud fra minimering af de selskabsgkonomiske varmeprodukti-
onsomkostninger, hvilket typisk vil ske med investeringer i varmepumper eller bio-
massekedler. Samfundsgkonomikravet udger ikke en begraensning af investerings-
muligheder, da selskabsgkonomi og samfundsgkonomi for disse teknologityper
stort set svarer til hinanden.

Forudseetninger om COz-fangst

| modelleringen af det danske el- og fijernvarmesystem til KF24 er der indregnet ud-
bredelsen af CO2-fangst og de afledte effekter som installationen af fangstanlaeg
pa kraftvarmeanlaeg medfarer.

Der tages udgangspunkt i den aminbaserede fangstproces, der er beskrevet i Tek-
nologikataloget for kulstoffangst, -transport og -lagring. CO2-fangst pa et kraftvar-
mevaerk sker pa bekostning af elproduktion, mens niveauet for fiernvarmeproduk-
tion kan opretholdes eller gges sfa. udnyttelsen af procesvarmen. Dette kraever dog
installationen af varmepumper.
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I modellering til KF24 antages det pa baggrund af Teknologikatalog for kulstof-
fangst, -transport og -lagring, at eftermontering af CO2-fangst pa kraftvarmevaerker
farer til et tab i elproduktion pa ca. 30 pct., mens fijernvarmeproduktionen gges
pga., overskudsvarme fra CO2-fangstanleegget via varmepumper.

KF24 indregner den seneste afggrelse af udbudsrunden pa CCUS-pulje og tildeling
af kontrakt til Drsted [6]. Det betyder, at der fanges 430.000 ton CO: arligt fra 2026
pa to biomassefyrede kraftvarmevaerker, halmkedlen pa Avedarevaerket og Asnaes-
vaerket Blok 6. Modelleringsmaessigt handteres dette ved at underleegge driften af
disse to anlaeg den pakreevede maengde fanget CO2 i systemoptimeringen.

8.3 Kvalificering af KF24 forlgbet

8.3.1 Sammenligning med KF23

Figur 8.1-8.4 nedenfor viser den kortsigtede udvikling i varmekapacitet pa udvalgte
fiernvarmeteknologier i Danmark, samt sammenligningen med den tilsvarende ud-
vikling i Klimastatus- og fremskrivning 2023 (KF23).

KF24 kapaciteter i 2021 og 2022 stammer fra EPT2022, mens udviklingen i den ef-
terfelgende periode udelukkende er baseret pa opgarelsen af pipeline projekter.
Kapaciteter er opgjort pr. ultimo ar.

| 2024 forventes der etableret i alt ca. 810 MW i varmepumper (+20 MW i forhold til
KF23), og 1.750 MW i elkedler (+180 MW i forhold til KF23). Prognosen for udvik-
lingen i kapaciteten i solvarmeanlaeg er grundlaeggende uaendret i forhold til sidste
ars fremskrivning, med ca. 1.100 MW i 2024. Prognosen for biomassekedelanlaeg
forventer ca. 2000 MW at veere etableret i 2024 (-110 MW i forhold til KF23).

Den langsigtede kapacitetsfremskrivning frem mod 2035 er delvist betinget af mo-

delberegninger med DH-Invest. Metoden til fremskrivningen er grundleeggende
uaendret i forhold til KF23.
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Figur 8.1: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa varmepumper i KF24 sammenlignet
med KF23.

Varmekapacitet [MW]

2021 2022 2023 2024 2025

= e KF23 e KF24 - cksisterende = == KF24 - pipeline

Amn. Tal er endnu forelgbige og der kan forekomme aendringer.

Figur 8.2: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa elkedler i KF24 sammenlignet med
KF23.
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Figur 8.3: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa solvarme i KF24 sammenlignet med
KF23.
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Figur 8.4: Kortsigtet udvikling i varmekapaciteten pa biomassekedler (halm, treeflis, treepiller
og treeaffald) i KF24 sammenlignet med KF23.
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8.3.2 Usikkerhed

Fremskrivningen af produktionskapaciteter er forbundet med store usikkerheder, ef-
tersom den er betinget af beregninger i DH-Invest. De vaesentligste usikkerheder i
denne forbindelse vedrgrer breendselsprisprognosen og elprisfremskrivningen, som
modellen modtager eksogent fra Ramses. Dertil kommer usikkerheden i teknologi-
data fra Teknologikataloget.

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 kraftvar-
meblokke og @vrige decentrale kraftvarmeveerker. Usikkerheden vurderes ikke at
have stor betydning i forhold til udledningsresultatet for el- og fijernvarmesektoren,
men den kan have vasentlig betydning for bl.a. biomasseforbruget til fiernvarme-
produktion, samt forsyningssikkerheden for el og fijernvarme.

8.3.3 Planlagt udvikling frem mod KF25

Frem mod Klimafremskrivning 2025 forventes der fortsat at blive arbejdet pa data-
grundlaget til DH-Invest med henblik pa at sikre en forbedret kvalitet i fremskrivnin-
gen.
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