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Resumé:

I denne analyse undersgges det samfundsgkonomiske potentiale
for udbygning af landvind i Danmark.

Analysen viser, at der er et potentiale p§ mindst 12 GW til en
samfundsgkonomisk omkostning lavere end for havvind og ved
feerre, men storre mgller end de eksisterende. En realisering af
blot halvdelen af potentialet kan spare samfundet for ca. 3 milliar-
der kr. om 8ret i 8r 2030.
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1. Formadl og opsummering

Analysens formal er at belyse det samfundsgkonomiske potentiale for gget vindudbyg-
ning pa land i forhold til en tilsvarende vindudbygning med havvind. Vindmgller pa
land (landvind) er karakteriseret ved lavere omkostninger end havvind, b&de i forhold
til etablering og vedligehold. Vindmgller pa land har dog en lavere produktion pr. MW
installeret, samt et stgrre potentiale for gener for naboer og lokalbefolkning end hav-
vind. Generelt er landvind en meget billig produktionsform, som samfundsgkonomisk
kan konkurrere med anden billig energi sdsom kulkraft!, men der har hidtil ikke vaeret
analyser af, hvor meget landvind der er plads til i Danmark, nar vaerditab ved nedlaeg-
gelse af ejendomme og gvrige gener for naboer veerdisaettes og inkluderes i den sam-
lede gkonomiske betragtning.

Analysen giver derfor fgrst et bud pa en kvantificering af de samfundsgkonomiske eks-
ternaliteter forbundet med opfarelse af vindmgller pd land. Dernaest anvendes dette til
en estimering af potentialet for landvind i Danmark, som kan sammenholdes med en
tilsvarende udbygning af vindkraft med havvind.

Energinet.dk analyserer Igbende mulige udviklingsveje for energisystemet som helhed
og inden for enkelte sektorer. Dette ggres blandt andet fordi Energinet.dk og andre
aktgrer kontinuerligt foretager veesentlige investeringer i elnettet i Danmark. Disse
investeringer har typisk lange levetider (20-30 ar eller mere), sa det er essentielt, at
forskellige udfaldsrum for fremtidens energisystem afdaekkes. Derudover er Energi-
net.dk forpligtet til at bidrage til en samfundsgkonomisk effektiv udvikling af energisy-
stemet.

Denne analyse peger netop pa, at der kan vaere god samfundsgkonomi i en gget ud-
bygning af landvind i Danmark. En vurdering af det samlede besparelsespotentiale er,
at der kan spares ca. 4,5 milliarder kr. pr. 3ri 2030, s3fremt det fulde gkonomiske
potentiale pa 12 GW pa land udnyttes, fremfor en tilsvarende energiproduktion med
havvind.

Analysen og dens resultater er ikke udtryk for, at Energinet.dk forventer eller anbefa-
ler, at alle de identificerede omrader skal benyttes til opfgrelse af nye vindmgller.

I praksis vil et nyt projekt diskuteres i dialog mellem kommune, opstiller og naboer
samt hensyn tages til geeldende lovgivning. Analysen er alene udtryk for en overordnet
betragtning pa, hvor meget landvind det kan vaere rentabelt for samfundet at udbygge
med i forhold til havvind.

Eksisterende rammevilkdr og analyser af historiske sager for opfgrelse af vindmgller pa
land er anvendt, i sammenhang med vinddata og ejendomsveaerdidata til at estimere
det samfundsgkonomiske potentiale for opfgrelse af landvind; ogsd ndr der inkluderes
eventuelle opkgb af ejendomme.

Dette understgttes blandt andet af Energinet.dk's egne analyser samt Energistyrelsens
(http://www.ens.dk/info/tal-kort/fremskrivninger-analyser-modeller/beregning-
elproduktionsomkostning) og EU-kommissionens rapport fra november 2014
(https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/ECOFYS%202014%20Subsidies%?20
and%20costs%200f%20EU%20energy 11 Nov.pdf)
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1.1 Opsummering af resultater

Der identificeres i alt 1.082 omrader, hvorpa der kan opstilles 3 eller 5 vindmgller,
men hvori der ogsd er ejendomme beliggende. I stgrstedelen af de mulige projekter
(1.002) vil det dog veere billigere at opkgbe de naertliggende ejendomme til 150 pct. af
ejendomsveerdien samt yde kompensation til naboer laengere vak, end en tilsvarende
udbygning med offshore.

Samlet set kan der opstilles 3.746 vindmgller i de fundne 1.082 omrader. Med den
benyttede vindmglletypes kapacitet pd 3,5 MW giver det et teknisk potentiale for land-
vind pd i alt 13.111 MW. N&r kriterierne for vindmgllernes produktion, og ikke mindst
gkonomiske forhold vedrgrende nabogener og opkgb af ejendomme inkluderes, redu-
ceres dette potentiale dog til 1.018 omrader, med mulighed for opstilling af 3.538
vindmgller med en samlet kapacitet pa 12.383 MW (eller ca. 12 GW). Dette benzaevnes
det samfundsgkonomiske potentiale for mere landvind. Potentialet er sdledes betragte-
ligt set i forhold til Danmarks eksisterende vindmgllekapacitet pd 3,6 GW pa land.

Ved at opstille ca. 3.500 nye landmgller i ca. 1.000 omrader kan altsd opnds en kapa-
citet pd ca. 12 GW, som er samfundsgkonomisk billigere end den tilsvarende energi-
produktion fra havvind.

Der er i dag 4.383 vindmgller i Danmark over 50 kW, sd det identificerede potentiale i
denne analyse udggr et mindre antal vindmgller, end Danmark har i dag, meni en
stgrre stgrrelse. Da analysen undersgger potentialet for, hvor mange vindmgller der
kan veere potentiale for i 2030, og stgrstedelen af de eksisterende vindmgller vil vaere
udtjente til den tid, identificeres der sdledes et samlet vindmgllepotentiale, som i antal
vindmgller er mindre end i dag.

Der regnes ikke med stgrre vindmgller end det, der opfgres og tillades i dag pa land,
hvilket er 150 meter totalhgjde.

Det fundne samfundsgkonomiske potentiale pa 12 GW vil kunne producere ca. 38 TWh
arligt, hvilket svarer til ca. 75 pct. af den maengde vindbaserede energi, Energinet.dk i
scenarier for et sdkaldt "vindspor" hidtil har regnet med i et fossilfrit energisystem i
20502,

Det skal bemaerkes, at naermere beregninger pa, hvorvidt og i hvilket &r det vil kunne
betale sig at erstatte hver enkelt eksisterende vindmglle med nyere, stgrre mgller (s&-
kaldt "re-powering") ikke er inkluderet i denne analyse.

Som det fremgar naermere af kapitel 3, er stgrstedelen af besparelsespotentialet pa op
til 4,5 milliarder kr. arligt forbundet med de bedste omrader pa land. Der kan vaere
lokale forhold m.v., der samlet kan ggre det besveerligt at opna det fulde potentiale. Til
gengzeld kan der vaere andre potentielle omrader, som ikke er medregnet i denne ana-
lyse. Saledes vurderes en realisering af halvdelen af potentialet at vaere et konserva-
tivt skgn for den opnaelige besparelse. Ved et sadant skgn kan der opnas en potentiel
besparelse pd ca. 3 milliarder kr. pr. ar, alene ved udnyttelse af den billigste halvdel af
det fundne potentiale. Det svarer til 507 omrader med i alt 1.855 nye vindmgller, der
vil have en samlet kapacitet pa ca. 6,5 GW.

2 Se fx http://energinet.dk/energianalyser.
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Dette betydelige besparelsespotentiale fremkommer til trods for, at elproduktion fra
havvind antages at falde betragteligt i pris frem mod 2030 i forhold til prisen i dag.
Den beregnede vindproduktion fra hvert omrade pa land sammenholdes med en tilsva-
rende energiproduktion fra havvind, det vil sige det faktum, at vindmgllerne er stgrre
og producerer i flere timer pd havet end pa land, er inkluderet i beregningerne. I 2030
er den gennemsnitlige LCOE? for landvind, ved udnyttelse af det fulde samfundsgko-
nomiske identificerede potentiale, ca. 30 gre/kWh. For havvind antages det, at LCOE i
2030 er 40 gre/kWh, jf. Energistyrelsens scenarier.

De fundne tekniske og gkonomiske potentialer vurderes generelt at vaere konservative
(det vil sige lavt sat), jf. de beskrevne afgraensninger i kapitel 2. Iseer vurderes, at en
beregning af re-powering forlgb af samtlige eksisterende vindmgller at ville kunne for-
gge det samfundsgkonomiske potentiale for ny landvind vaesentligt.

1.2 Opsummering af metoder og begransninger

Analysen tager udgangspunkt i Naturstyrelsens offentlige hjeelpevaerktgj til kommu-
nernes planlaegning for nye vindmglleomrader, hvilket blandt andet ekskluderer frede-
de omrader m.v.

- Naturstyrelsens hjaelpevaerktgj inkluderer alene nye vindmglleomrader, hvor
der potentielt kan opfgres 3 eller 5 vindmgller pa en direkte nord-/sydgaende
linje. Der m3 antages at vaere et ikke uvaesentligt yderligere potentiale for op-
fgrelse af enkelte, 2 eller 4 vindmgller, ligesom der givet kan indplaceres yder-
ligere vindmgller ved en anden linjefgring end direkte nord/syd.

- Naturstyrelsens hjaelpeveerktgj inkluderer kun beboede omrader. Omkostnin-
gerne til eventuelt opkgb af huse samt kompensation for gener er inkluderet i
analysen som en udgift for hvert enkelt vindmglleprojekt. Der ma desuden for-
ventes et vist potentiale for opfgrelse af vindmgller uden for beboede omréder,
som ikke allerede er benyttet af eksisterende vindmgller. Dette potentiale er
ikke inkluderet i analysen.

- Analysen forholder sig ikke til re-powering, det vil sige analyser af tidsforlgb
for opkgb og erstatning af eksisterende mgller med nye, stgrre mgller. Analy-
sens resultat har dog et overlap med 1,5 GW kapacitet, som er etableret i dag.
Heraf kan hgjst 0,4 GW forventes stadig at vaere i drift i 2030, og dette pavir-
ker sdledes ikke analysens samlede resultat vaesentligt, da disse m& formodes
udskiftet kort efter 2030.

2. Metodebeskrivelse

2.1 Identificering af omrader

Der tages udgangspunkt i Naturstyrelsens hjaelpeveaerktgj for potentielle nye vindmgl-
leomrader®. De er beskrevet som omrader pa 2.600 x 1.200 meter, hvor henholdsvis 5
eller 3 vindmgller p& 150 meter kan opstilles ved at nedlaegge henholdsvis 1, 2 eller 3
boliger uden at komme i konflikt med fredede omrader, fredede omradeforslag, fred-
skov, Natura2000 eller sommerhuszone. Hjeelpeveerktgjet er udviklet af Naturstyrelsen
til kommunerne med formalet at lave indledende screeninger til kommunal planlaeg-
ning af vindudbygning.

3 Levelized Cost of Electricity. Et udtryk for nutids-elproduktionsprisen hvor al produktion og

udgifter diskonteres til nutidsvaerdi.
4 http://miljoegis.mim.dk/cbkort?profile=miljoegis-vindmoeller
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I denne analyse er det formalet at vurdere samfundsgkonomien i at opstille en stgrre
kapacitet af landmgller i Danmark. Der er i analysen ikke taget hensyn til forhold, som
kan forhindre, at et vindmglleprojekt kan gennemfgres efter den nuvaerende lovgiv-
ning, sdsom afstandskravet mellem mglleparker, akkumulerede stgjforhold, byzone,
seerlige landskabelige omrader, m.v.

Det er altsa her formalet at undersgge, hvad der samfundsgkonomisk kan betale sig,
hvis eksternaliteterne inkluderes sdsom nedlaeggelse af boliger, stgjgener, skyggekast,
m.v.

Der er 6 typer omrader, hvor landmgller kan placeres, nemlig:

e Plads til 5 mgller hvor 1 bolig antages opkgbt
e Plads til 5 mgller hvor 2 boliger antages opkgbt
e Plads til 5 mgller hvor 3 boliger antages opkgbt
e Plads til 3 mgller hvor 1 bolig antages opkgbt
e Plads til 3 mgller hvor 2 boliger antages opkgbt
e Plads til 3 mgller hvor 3 boliger antages opkgbt

Omraderne er altsd begraensede til kun at vaere omrader med henholdsvis 5 eller 3
moller, 150 meter hgje og placeret pa en ret nord-/sydgdende linje. Der kan forment-
lig findes flere omrader, hvis der ses pa andre antal mgller, mgllestgrrelser og formati-
oner.

Omraderne er overlappende, og i denne analyse er et antal omrader efterfslgende
udvalgt, som ikke er overlappende. De er udvalgt ved at prioritere omraderne efter
hgjeste antal mgller pr. bolig, som ligger inden for 600 meter, men der er alts3 ikke
regnet gkonomi pa omrdderne fgr udvaelgelsen. Der kan derfor fx vaere valgt et omra-
de med et dyrt hus til nedlaeggelse i stedet for et omrade med to billige huse, som
dermed har bedre gkonomi end det valgte. Der identificeres ved denne metode i alt ca.
1.000 ikke-overlappende potentielle nye vindmglleomrdder, som ved etablering af 3
eller 5 vindmgller med en kapacitet pa 3,5 MW vil udggre ca. 13 GW kapacitet (det
sakaldt tekniske potentiale). Man kan dog formentlig f& bedre gkonomi i projekterne
ved at undersgge de overlappende omrader naermere, vaelge mgller der er optimerede
til vindforholdene osv.

Der er i omraderne ikke taget hgjde for, om der allerede er rejst vindmgller i omradet.
De udvalgte omrader overlapper ca. 1.500 eksisterende mgller, med en samlet kapaci-
tet pa ca. 1,5 GW. Fokusaret i denne analyse er 2030, og der regnes dermed gkonomi
pd opstilling af mgller i &r 2030 med den teknologi- og prisudvikling, som forventes. I
2030 vil ca. 1.250 af de 1.500 mgller veere 25 ar gamle og dermed udtjente, og de
resterende 250 vil blive udtjent kort efter. Det antages hermed, at udbygningen kan
ske efterhdnden, som de gamle mgller er udtjente, og der ses dermed bort fra tabt
produktion fra eksisterende mgller. Hvis veerdien af produktionen fra de vindmgller,
der potentielt stadig kan vaere i omraderne i 2030, fratraekkes det endelige resultat,
reduceres besparelsespotentialet maksimalt med ca. 250 millioner kr.

Der kan veere flere grunde til, at de udpegede omrader ikke daekker flere af de eksi-

sterende landmgller. De mest afggrende er formentlig afgraensningen af afsggningen,
nemlig at der kun ses pa 3 eller 5 mgller pd en nord-/sydgdende linje og maksimalt 3
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huse inden for en afstand af 4 mgllehgjder. At afsggningen "kun" finder ca. 40 pct. af
de eksisterende mgller, giver en indikation af hvor mange potentielle nye vindmglle-
omrader der er, hvis man inkluderer andre antal mgller, formationer og antal bygnin-
ger inden for omradet.

Den videre analyses formal er at undersgge samfundsgkonomien i disse potentielle nye
vindmglleomrader inklusive produceret energi, investeringsomkostninger, opkgb af
ejendomme, nabogener osv. og finde LCOE for hvert enkelt projekt.

2.2 Opggrelse af eksternaliteter

Figur 1 er en grafisk eksemplificering af metoden, der er anvendt til estimering af de
samfundsgkonomiske gener ved opfgrelse af nye vindmgller i de identificerede omra-
der. Huse inden for en afstand af 4 x vindmgllehgjde (det vil sige 600 meter) opkgbes.
Det er i overensstemmelse med den nuveerende lovgivning. Husstande i afstanden 4-
10 mgllehgjder forventes at lide gener, som skal vaerdisaettes. Opggrelsen af disse
omkostninger er beskrevet i nedenstdende. Generelt svarer metoden til de nuvaerende
rammevilkar for opsaetning af vindmgller pa land, jf. de 4 VE-ordninger . Da formalet
er at identificere potentielle besparelser ved opfgrelse af vindmgller pa land i forhold til
offshore vind, inkluderes kun de direkte relaterede omkostninger til de identificerede
mulige opstillingssteder. Eventuelle yderligere kompensationer til naboer, vindmglle-
ejer, kommuner m.v. kan sdledes vaere en mulighed, men er ikke inkluderet i bereg-
ningen.

Kompensation til kommune (jf. "Gron Ordning”)
Erstatning for gener (jf. estimater baseret pa Vaerditabsordningen)

Omkostninger til opkeb, svarende til 150% af ejendomsvaeerdien

T A
ik

Anden kommune

6m/s

8f

j'
o

S 2
Bt met e

Figur 1 Det lyse omr8de indikerer arealet inden for 4 x mgllehajde, som antages op-
kobt, mens husstande i det tilstodende omr8de (4-10 x mgllehgjde) kompen-
seres for gener. (NB: Figuren er ikke i korrekt skala). I tillaeg til det illustre-
rede udbydes 0gs8 andele af vindmallen til kostpris. Dette er inkluderet i be-
regningerne, men ikke naermere fordelt p§ husstande og derfor ikke illustre-
ret ved figuren.

2.2.1 Omkostninger svarende til opkgb af ejendomme inden for 4 mgllehgjder
Det antages, at alle nye mgller er 150 meter, og dermed opkgbes alle bygninger inden
for 600 meter af hver vindmglle. De opkgbes til 150 pct. af ejendomsvaerdien frareg-
net grundvaerdien. Grundvaerdien fraregnes, da den antages at kunne bruges til land-

5 http://www.energinet.dk/da/el/vindmoeller/de-fire-ve-ordninger/Sider/De-fire-VE-
ordninger.aspx.
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brug efterfslgende. For ejendomme, der bestar af flere bygninger, antages hele ejen-
dommen opkgbt, hvis minimum én bygning ligger inden for 600 meter af naarmeste
mglle, da der i ejendomsvurderingerne ikke skelnes mellem bygninger. Dog er der
separat vurdering pa bygningstypen "Stuehus" (vurderingskode 110). Hvis alene Stue-
hus(e) ligger inden for 600 meter af nharmeste mglle, inkluderes kun omkostninger til
opkgb af dette/disse. Hvis alle stuehuse ligger uden for 600 meter fratraekkes de ejen-
domsveerdien.

Der er yderligere inkluderet 100.000 kr. pr. ejendom til eventuelt nedrivning.

2.2.2  Erstatning uden for 4 mgllehgjder

Der indregnes kompensation pa baggrund af de nuvaerende regler, og det antages, at
det er et rimeligt estimat for de eksternaliteter, der matte veere, jf. de 4 VE-
ordninger®. Der ses dog bort fra ordningen "Garantifonden", som giver projektejerne
mulighed for I3ngaranti ved forundersggelser.

Det kan diskuteres, hvorvidt udbetalingerne fra VE-ordningerne kan szettes lig de sam-
fundsgkonomiske eksternaliteter ved opfgrelse af ny vindkraftkapacitet pa land. Men
da der ikke foreligger en verificeret metode eller anden autoritativ opggrelse af de
sande eksternaliteter, og det ikke er realistisk at foretage en skgnsmaessig vurdering
for hvert af de identificerede sites, benyttes dette som estimat.

De 3 gvrige ordninger udggr pa forskellig vis en fordeling af kapital til lokalomraderne
ved nye vindmglleprojekter pa land. Da hvert vindmglleprojekt er unikt, vil det vaere
en vurderingssag at opggre de reelle omkostninger for naboer og lokalsamfund. Det er
af den 8rsag, at de historiske udbetalinger via de eksisterende VE-ordninger er valgt
som kilde, da disse netop baseres pd Taksationsmyndighedens vurdering af realiserede
projekters pavirkning p& naboer.

I det folgende redeggres kort for, hvorledes udbetalinger til de 3 VE-ordninger er in-
kluderet i analysen som estimat for eksternaliteterne.

2.2.2.1 Veerditabsordningen

Baseret pd udtraek fra de historisk udbetalte erstatninger, jf. Veerditabsordningen for
vindmgller, er en sammenhang mellem den udbetalte erstatning, afstand til neermeste
mglle, ejendomsvaerdi og anvendelsestype blevet bestemt. I analysen inkluderes er-
statning til beboelse og landbrugsejendomme, da de udggr ca. 95 pct. af erstatnings-
sagerne. Vurderingen foretages ved lineaer regression for de to anvendelsestyper indi-
viduelt og hver opdelt i afstandene 4 til 6 mgllehgjder og 6 til 10 mgllehgjder. Arsagen
til denne opdeling er, at der forventes en forskel, idet det er gratis at sgge om veerdi-
tabserstatning fra 4 til 6 mgllehgjder, mens det koster ca. 4.000 kr. uden for 6 mglle-
hgjder.

Baseret pa historiske data fra Vaerditabsordningen vurderes veerditabet for naboer med
en afstand stgrre end 4 mgllehgjder til neermeste mglle. Der er taget udgangspunkt i
549 erstatningssager fra 50 vindmglleprojekter, hvoraf 310 har faet tilkendt erstat-
ning.

6 http://www.energinet.dk/DA/El/Vindmoeller/De-fire-VE-ordninger/Sider/De-fire-VE-
ordninger.aspx
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Ud af 549 ejendomme, som sgger vaerditabserstatning, er 323 Beboelse (vurderings-
kode 1) og 198 Landbrug (vurderingskode 5). De 2 kategorier udggr sdledes ca.

95 pct. af det samlede antal ansggere. Af de 310 sager, som far tilkendt erstatning, er
204 Beboelse (vurderingskode 1) og 98 Landbrug (vurderingskode 5). De 2 kategorier
udggr altsd ogsd ca. 95 pct. af det samlede antal, som far tilkendt erstatning. Den
samlede udbetalte erstatning er ca. 20 millioner kr. og 11 millioner kr. til henholdsvis
Beboelse og Landbrug ud af ca. 33 millioner kr. i alt. De 2 kategorier udggr altsa ca.
94 pct. af den samlede udbetalte erstatning. For simplicitetens skyld medtages kun
erstatninger for disse 2 ejendomstyper.

Til at vurdere erstatninger under Vaerditabsordningen tages udgangspunkt i historiske
sager. P3 Figur 2 er vist beboelsesejendomme (Vurderingskode 1), som ligger i nzer-
heden af de historiske projekter. Her er bade medtaget dem, som har sggt og faet
tilkendt erstatning, dem som har sggt, men ikke faet tilkendt erstatning, og dem som
ikke har s@ggt. Her er medtaget afstanden til nsermeste mglle, hgjden af naermeste
mglle og ejendomsvaerdien som vaesentlige faktorer i vurderingen. Andre faktorer sa-
som stgj og skyggekast har ogsa indflydelse pa vurderingen, men de er svaerere at
vurdere i de nye potentielle projekter.

Erstatninger for Beboelsesejendomme
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Figur 2  Statistik for udbetalte erstatninger, jf. Vaerditabsordningen. P§ x-aksen vises
afstanden til naermeste molle méit i mollehgjder. P8 y-aksen er vist den til-
kendte erstatning som procent af ejendomsveerdien. Alle beboelsesejendom-
me er medtaget i statistikken, alts§ bdde ejendomme der har sogt og f8et er-
statning, ejendomme som har sagt, men ikke fet erstatning, og ejendomme
som ikke har sa@gt erstatning. Langt de fleste ejendomme har ikke f8et er-
statning og ligger dermed p8 x-aksen. Der er lavet linezer regression p8 sa-
gerne opdelt i 2 omr8der, nemlig 4-6 mallehgjder og 6-11 mallehgjder.

Bemaerk af Figur 2, at mange ejendomme ikke har faet tilkendt erstatning. Der er la-
vet linezer regression pd disse data fra 4 til 6 mgllehgjder og fra 6 til 11 mgllehgjder,
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og denne regression bruges til at vurdere erstatningsbelgbenes stgrrelse i de nye po-
tentielle vindmglleomrader for beboelsesejendomme.

Erstatninger for Landbrugsejendomme
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Figur 3  Figuren viser det samme som Figur 2, blot for Landbrugsejendomme (Vurde-
ringskode 5). Her resulterer den linezere regression i en svagt voksende rela-
tiv erstatning som funktion af afstanden fra 4 til 6 mgllehgjder. Det antages
ikke for retvisende og derfor bruges i stedet et fladt gennemsnit for dette in-
terval (markeret med gr§).

Som det ses af Figur 2 og Figur 3, er der forholdsvis stor spredning pa erstatningsbe-
Igbene i forhold til ejendomsveerdien og afstand til naermeste vindmglle. Ikke desto
mindre vurderes det, at regressionen kan anvendes med god rimelighed til et overord-
net estimat af omkostningerne ved et givent potentielt projekt. Den store spredning er
udtryk for, at nogle ejendomme historisk har f3et relativt store erstatninger (det kan
fx vaere ejendomme, der i saerlig grad generes af udsynet til mgllerne fra nyligt instal-
lerede store vinduespartier, har mere skyggekast, stgrre stgjgener eller andet), mens
de fleste har faet ingen eller vaesentligt mindre i erstatning. Ved anvendelse af de
fundne lineaere sammenhaange vil et potentielt projekt med mange, eller dyre, ejen-
domme beliggende taet ved vindmgllerne samlet set blive dyrere end et tilsvarende
projekt med faerre ejendomme inden for 10 x mgllehgjde. Nar den linesere sammen-
haeng sdledes benyttes, er det udtryk for en fordeling pa alle ejendomme, der samlet
set vil vaere pa niveau med det, der historisk er blevet observeret. I praksis vil nogle
ejendomme dog sandsynligvis fa stgrre, og andre mindre, gener og eventuelt vaerditab
som fglge af et givent projekt.

2.2.2.2 Kgberetsordningen

Ifslge Kgberetsordningen’ skal 20 pct. af nye landvindmgller udbydes til lokalomradet.
Dette kan betragtes som en yderligere afdaekning af de samfundsgkonomiske ekster-

nalitets-omkostninger forbundet med opfgrelse af vindmgller i et lokalomrdde. Anpar-

7 http://www.energinet.dk/DA/El/Vindmoeller/De-fire-VE-
ordninger/Koeberetsordningen/Sider/default.aspx
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ternes normalpris antages at vaere 3.500 kr.8, men vaerdien af de 1.000 kWh/ar, som
en anpart svarer til, vurderes at have en veerdi pa ca. 4.540 kr. Det svarer til nutids-
veerdien af produktionen fra den antagende mglletype afsat til en pris pd 0,47 kr./kWh
de fgrste 6 ar og derefter 0,20 kr./kWh.

I praksis i dag udbydes flere anparter i projekter med stor produktion end med lille
produktion, da det er 20 pct. af produktionen, der udbydes. Der er dog umiddelbart
ingen sammenhang mellem stgrrelsen af produktion pr. mglle, og generne som er
forbundet med mgllen. Derfor anvendes et gennemsnitligt antal anparter pr. mglle til
alle mgllerne.

Differencen for anpartshavere er en gevinst pa 1.040 kr. pr. anpart, eller hvad der i alt
svarer til ca. 2,23 millioner kr. pr. vindmglle. Denne omkostning er inkluderet i bereg-
ningerne, men er ikke fordelt ud pa bestemte husstande.

2.2.2.3 Grgn Ordning

Ifslge den eksisterende sakaldte "Grgn Ordning"® udbetales 88.000 kr./ opfgrt MW til
kommunen. Dette er ogsa medtaget som en eksternalitet, da denne omkostning kan
betragtes som en samfundsgkonomisk kompensation til de borgere i kommunen, der
lejlighedsvis vil se vindmgllerne og eventuelt fgle gene herved, men ikke bor inden for
en afstand af 10 mgllehgjder.

2.3 Tekniske og gkonomiske forudsaetninger

For vindmgllernes gkonomi og egenskaber er taget udgangspunkt i teknologikataloget.
Antagelserne er vist i Tabel 1 nedenfor. Kun fuldlastimerne adskiller sig lidt fra tekno-
logikataloget, som antager 3.176 inklusive tid, hvor de ikke er til r&dighed. Her er de
sat lidt lavere, som et konservativt skgn og fordi det antages, at de bedste vindmglle-
omrader er optagede.

Tabel 1 Tekniske og gkonomiske forudsaetninger for vindmgllerne.

Kapacitet 3,5 MW
Fuldlasttimer 3.075
Hgjde til vingespids 150 meter
Levetid 25 ar

Investeringsomkostninger 7.500 kr./kW
Drift og vedligeholdelse 60 kr. / MWh / &r
Rente 4 pct.

24 Produktion
Det antages, at de nye mgller er 90 meter hgje, har en rotordiameter pa 120 meter,
en kapacitet pd 3,5 MW og i gennemsnit har 3 075 fuldlasttimer. Der er sdledes ikke

8 http://www.energinet.dk/DA/El/Vindmoeller/De-fire-VE-
ordninger/Koeberetsordningen/Borger/Sider/Hvordan.aspx

° http://www.energinet.dk/DA/El/Vindmoeller/De-fire-VE-
ordninger/Koeberetsordningen/Sider/default.aspx
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taget udgangspunkt i en specifik vindmgllemodel fra en bestemt producent, men i ste-
det benyttet en vindmglle med de proportioner og egenskaber, som forventes at vaere
standard i ar 2030.

Beregnede vindhastigheder fra DTU Risg i hgj geografisk oplgsning bruges til at vurde-
re vindhastigheden for alle nye potentielle vindmgller i femminutters intervaller i 2008,
som ofte anvendes som et normalt vindar. En parametrisk effektkurve kalibreres, sd
de potentielle nye mgller i gennemsnit har 3.075 fuldlasttimer i vindaret 2008. Endelig
udregnes den arlige produktion fra hver mglle.

3. Resultater

Det tekniske potentiale udger som tidligere beskrevet ca. 3.746 potentielle omrader til
vindmgller, der kan opfgres i klynger af 3 eller 5 vindmgller. Tilsammen udggr disse
klynger af omrader 1.082 mulige "projekter". Ved hvert projekt er der omkostninger til
opkgb af boliger inden for 4 mgllehgjders afstand, kompensation til naboer i 4 til 10
mgllehgjders afstand, samt ensartede omkostninger til salg af andele og kompensation
til kommunen. Dertil kommer investerings- og driftsomkostningerne for vindmagllerne,
samt den forventede elproduktion som udregnes pa baggrund af vinddata for hvert
projekt.

Saledes kan et vindmglleprojekt, hvor der er relativt darlige vindforhold, godt vaere
samfundsgkonomisk bedre end andre projekter med bedre vindforhold, hvis omkost-
ningerne til opkgb af ejendomme, nabogener m.v. er tilsvarende lavere.

LCOE for Landvind - 2030
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Figur 4 Produktionsomkostning pr. kWh landvind fordelt p8 antal GW installeret ka-
pacitet i 2030 sorteret efter levelized cost of electricity. Det ses, at der er po-
tentiale for mere end 12 GW landvind i Danmark, som er billigere end hav-
vind.

Af de ca. 13 GW landvind, som det vurderes, at der er plads til i Danmark, er ca.
12,38 GW billigere end havmgller i LCOE i 2030, selv nar vaerditab for naboer og det
gvrige lokalsamfund medregnes (se Figur 4). Omkostningsfordelingen for potentialet
for landvindmagller er naermere illustreret i Figur 5.
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Figur 5 Resultater med omkostningsfordeling vist, sorteret efter den samlede produk-
tionsomkostning (LCOE, som i Figur 4). Det ses at investering i selve mgllen
samt opstilling og drift og vedligeholdelse er de storste omkostninger for de
billigste projekter. Den eneste omkostning som varierer meget mellem vind-
malleomr8derne er opkab af ejendomme indenfor 4 mallehajder.

Der er et potentiale op til ca. 4 GW landvind, hvor der kun er ringe behov for opkgb af
naboejendomme. Derngest er der et betydeligt potentiale (op til ca. 12 GW), hvor op-
kgb af naboejendomme udggr den stgrste enkeltpost efter investering og
drift/vedligehold af mgllerne, men hvor den samlede omkostning (ndr der ses pa
LCOE) stadig er under den forventede produktionspris for havvind i 2030

(40 gre/kwh).

Efter de ca. 12 GW-potentiale stiger omkostningen til opkgb af ejendomme beliggende
inden for 4 vindmgllehgjder af projekterne vaesentligt, hvilket bade kan vaere udtryk
for, at der ligger flere ejendomme, og/eller at der er en eller flere ejendomme med hgj
vaerdi beliggende i omradet.

Den billigste 10 procentfraktil af det fulde tekniske potentiale pa 13 GW har en gen-
nemsnitlig LCOE pa kun 0,23 kr./kWh. I den 10 pct. dyreste fraktil er den gennemsnit-
lige LCOE oppe pa 0,71 kr./kWh, dog med en vasentlig stgrre spredning pa omkost-
ningerne, hvilket ogsa fremgar af Figur 5.

De gvrige omkostninger ved landvind (erstatning til naboer, vaerdien af udbud af ande-

le samt betaling til kommunen) udggr for langt de fleste projekter en lille, men dog
ikke uvaesentlig, andel af de samlede omkostninger.
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Der er kun en lille korrelation mellem de identificerde omraders produktion og den
samlede gkonomi. Det vil sige, den samlede LCOE domineres af omkostningerne til
opkgb, investering, Drift og vedligeholdelse m.v., og hvorvidt det blaeser lidt mere pd
et sted end et andet, har kun en mindre indvirkning pa gkonomien for projekterne.
Dette illustreres yderligere af Figur 6 og Tabel 2.

Fuldlasttimer per projekt sorteret efter LCOE
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Figur 6 Antal fuldlasttimer pr. projekt sorteret efter LCOE. Det ses, at det ikke ngd-
vendigvis er de projekter med de bedste vindforhold, som har lavest LCOE.

Tabel 2 Gennemsnitlige fuldlasttimer for vindmgllerne i intervaller af landvindpotenti-
alet. De bedste 2 GW vindmagller har en stgrre gennemsnitlig produktion pr.
MW end de gvrige, hvor det gennemsnitlige antal fuldlasttimer er relativt ens.

GW intervaller | Gennemsnit fuldlasttimer pr. ar

0-2 3.127
2-4 3.080
4-6 3.070
6-8 3.080
8-10 3.055
10-12 3.032
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3.1 Potentiel besparelse i forhold til udbygning med havvind

I scenarier for fremtidens energisystem regner Energinet.dk som udgangspunkt med
et sakaldt vindscenarie, hvor Danmark forfglger den nuvaerende regerings mal om
fossilfri el- og varmesektor i 2035 samt samlet fossilfrit energisystem i 2050, uden at
veere afhaengig af at importere biomasse. I disse scenarier producerer dansk vindbase-
ret energi en stor del af det samlede energiforbrug; i alt ca. 32,2 TWh i 2035 og 51,2
TWh i 2050. Hidtil har det veeret antaget, at stgrstedelen af dette bidrag ville blive
leveret fra havvind i 2050, og ca. halvdelen ville veere havvindsbaseret i 2035.

Den forventede drsproduktion fra potentialet p& 12 GW udggr i alt ca. 38,15 TWh, i det
analyserede ar 2030. Sdledes vil det vaere muligt at producere mere end den samlede
vindbaserede elproduktion i 2035, og ca. 75 pct. af produktionen i 2050 med landvind.

For naermere at kvantificere en mulig samfundsgkonomisk gevinst ved opstilling af
flere landmgller skal et eventuelt udbygningsforlgb for landvind dog sammenlignes
med et eller flere andre alternativer. Det skyldes, at energisystemet er komplekst,
hvilket ggr, at det sjeeldent giver mening at sammenligne en massiv udbygning af en
enkelt teknologi med en anden. Det kan kun ggres meningsfuldt via simuleringspro-
grammer, der bade tager forhold sdsom varmeforbrug, transportbehov, industrifor-
brug, udlandets elforbrug og produktion m.v. med, time for time, i de analyserede ar.
Fx ville besparelsespotentialet for gget udbygning af landvind vaere betydeligt stgrre,
hvis 1 TWh landvind sammenlignes med 1 TWh biomassefyret kraftvarme, men da et
kraftvarmevaerk er i stand til at tilpasse sin produktion efter elmarkedet, varmeforbrug
m.v., vil det ikke veere en rimelig sammenligning uden en samlet energisystemmodel-
lering.

Arsagen til at det skonsmaessigt alligevel er meningsfuldt at sammenligne en given
udbygning af landvind med havvind er, at de to teknologier pa mange punkter minder
meget om hinanden og derved har stort set samme pavirkning p& elpriser, kraftvar-
meveerker, fleksibelt forbrug m.v.

I denne analyse ses der ikke pd opfgrsel i 2016, men i 2030, og der antages produkti-
onsomkostningen for havvind at vaere reduceret til 40 gre/kWh, jf. Energistyrelsens
scenarieanalyse. Den potentielle besparelse ved opfgrsel af landvind i stedet for hav-
vind i 2030 uddybes i det fglgende.

Samlet set vil en udbygning af landvind med det fulde samfundsgkonomiske potentiale
som naevnt kunne producere ca. 38,15 TWh el pr. &r (ca. 3.075 fuldlasttimer for ca. 12
GW landmgller). Det vil have en samlet omkostning pa i alt ca. 10,7 milliarder kr. (se
Figur 5). En tilsvarende udbygning med havvind i 2030 vil koste ca. 15,3 milliarder kr.
(38,15 TWh til 40 gre/kWh). Landudbygningen vil sdledes vaere ca. 4,6 milliarder
kr./ar billigere (30 pct.) end en tilsvarende energiproduktion fra havvind.

Da der dog allerede i dag er etableret en del vindkraft pa havet, og da det som tidlige-
re naevnt ma antages, at lokale forhold m.v. vil kunne pavirke udbygningen af land-
vind, kan en alternativ beregning se pa en udbygning svarende til ca. halvdelen af det
fundne potentiale. Under antagelse af at den bedste halvdel af det fundne potentiale
for nye omrader til vindmgller benyttes, vil det udggre 1.855 nye vindmgller (6,5 GW
samlet), fordelt pa 507 omrader. Disse mgller vil forventeligt kunne have en arlig pro-
duktion pa ca. 20,16 TWh, hvilket giver en arlig besparelse pa ca. 3 milliarder kr. i
forhold til en tilsvarende udbygning pa havet.

Dok. 13/96911-4 14/16



Ved en gradvis udbygning af landvind kan der saledes opnas relativt store besparelser
ved de billigste projekter. Dette fremgar af Figur 7.

Besparelse ift. havvind, sorteret efter LCOE
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Figur 7 Potentiel besparelse i forhold til havvind, pr. projekt og akkumuleret ved
gradvis udbygning. De bedste projekter har en potentiel besparelse pr. MW
p8 2 gange projekterne ved 8 GW, der dog stadig er konkurrencedygtige med
havvind. Figuren viser kun potentialet, der er billigere end havvind.
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I Tabel 3 kan yderligere nggletal for en gradvis udbygning aflaeses.

Tabel 3 Forskelle i udbygning i 2 GW intervaller. Tallene er alene udtryk for
vindmgller i det angivne interval ved udbygning sorteret efter LCOE (jf. figur

6).

Potentiel arlig be-

GW intervaller Antal omrader . sparelse, mia. kr., i

0-2 145 6,3 23,51 1,05
2-4 154 6,1 25,03 0,92
4-6 161 6,1 26,43 0,83
6-8 171 6,2 28,16 0,73
8-10 172 6,1 30,24 0,60
10-12 180 6,1 33,73 0,38

Tabel 4 illustrerer de potentielle besparelser ved en samlet udbygning, det vil sige de
akkumulerede veerdier fra Tabel 1.

Tabel 4 Akkumuleret besparelsespotentiale og antal vindmgller ved etaper af 2 GW.

Samlet besparel-
GW kapacitet ' P Sa.mlet antal
se, mia. kr. i 2030 vindmeller

2 1,05 571
4 1,97 1141
6 2,80 1712
8 3,53 2283
10 4,13 2857
12 4,51 3427

Konkluderende viser analysen saledes, at der er et potentiale for landvind pa mindst
12 GW til en samfundsgkonomisk omkostning lavere end for havvind og ved feerre,
men stgrre mgller end de eksisterende. En realisering af blot halvdelen af potentialet
kan spare samfundet for ca. 3 milliarder kr. om &ret i &r 2030. Hvis det fulde potentia-
le pd 12 GW realiseres i stedet for havvind, vil besparelsen vaere ca. 4,5 milliarder kr.

Dok. 13/96911-4 16/16



