ENERGINE'I/DK

Analyse: Nedtagning af gamle landmgller

1. Baggrund

Levetiden for den gamle landmgllekapacitet har stor betydning for Energinet.dk,
da gamle landmgller stiller specielle eltekniske krav, som der skal tages hgjde
for i den fremadrettede planlaegning af eltransmissionsnettet og fremskaffelse af
systembaerende egenskaber. Tidligere har man typisk sat levetiden for landmgl-
ler til 20 &r, men den historiske udvikling peger pa, at den gennemsnitlige leve-
tid er veesentligt laengere. Dette skyldes blandt andet, at de gamle landmgller
antages ikke at have FRT egenskaber (Fault Ride Through?). Levetiden har lige-
ledes betydning for at kunne udarbejde robuste analyseforudsaetninger for den
fremadrettede, samlede vindkapacitet i Danmark. Energinet.dk er meget af-
haengig af steerke analyseforudsaetninger i udviklingen og driften af eltransmis-
sionsnettet. Af disse &rsager har Energinet.dk udarbejdet denne analyse.

Ultimo december 2015 var der i Danmark 3.787 MW (4.357 stk.)? aktive land-
meller®. Af disse er ca. 2/3 af kapaciteten (2.425 MW) eller ca. 90 pct. af antal-
let (3.864 stk.) installeret fgr 2008. Disse mgller fra fgr 2008 kaldes her i analy-
sen for de gamle landmgller. I praksis er de gamle landmgller naesten ensbety-
dende med mgller fra fgr 2003, da der i arene 2003 til og med 2007 stort set
ikke blev installeret landmgller i Danmark.

"Fault Ride Through" egenskaber pa nyere vindmgller forhindrer, at vindmgllen pa
grund af at et kortvarigt spaendingsdyk (fx en kortslutning) bliver koblet fra nettet,
hvilket kan fgre til en kaedereaktion med yderligere spaendingsdyk, hvor andre enheder
uden "Fault Ride Through" egenskaber ogsa bliver koblet af.

Data for kapaciteter og antal mgller er fra Energistyrelsens offentlige stamdataregister
ultimo december 2015 (offentliggjort 22. januar 2016). Der kan i senere udgaver af
stamdataregisteret vaere mindre korrektioner tilbage i 2015. Disse vil dog vaere s
sma, at de ikke har betydning for resultaterne.

Landmgller er i denne analyse defineret som vindmgller opstillet pa land med en kapa-
citet pa mere end 25 kW. Mgller p& 25 kW og mindre defineres normalt som hus-
standsmgller, der, jf. stamdataregisteret ultimo december 2015, udggr 903 stk. med
en samlet kapacitet pa blot 11,7 MW,
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Frem til ultimo 2015 er der blot nedtaget 467 MW (2.673 stk.) af de gamle
landmgller, der er installeret fra slutningen af 1970'erne frem til 2008. Stgrste-
delen af nedtagningen fandt sted under forskellige skrotningsordninger i perio-
den 2002 til og med 2011 (ca. 350 MW). Siden skrotningsordningernes ophar -
primo 2012 - er der frem til ultimo 2015 kun nedtaget 109 MW gamle landmgl-
ler, hvoraf langt stgrstedelen er nedtaget for at ggre plads til nye vindmgller
(sdkaldt repowering).

Fra primo 2012 til ultimo 2015 er kapaciteten af aktive gamle landmgller med en
alder over 20 ar vokset fra 117 MW til 251 MW. I perioden blev blot 28 MW
landmgller med en alder over 20 8r nedtaget. Heraf ca. halvdelen pd grund af
repowering. Den historiske udvikling antyder sdledes kraftigt, at gamle landmgl-
ler forbliver i drift vaesentligt leengere end 20 &r, hvis ikke der er et direkte inci-
tament til at tage dem ned som fx en skrotningsordning eller nye landmgllepro-
jekter.

Spgrgsmalet er derfor: Hvornar kan de gamle landmgller forventes nedtaget?

Analysen viser, at specielt de gamle landmgller pd 600 kW og derover, der star
pa placeringer med bare nogenlunde vindressourcer (over 1.600 fuldlasttimer
om aret), kan forventes at blive stdende mange ar endnu. Denne gruppe udggr
over 75 pct. af kapaciteten for de gamle landmgller og har i dag en gennem-
snitsalder pa ca. 16 ar. De mgller fra "75 pct.-gruppen", der ikke bliver nedtaget
for at saette nye og stgrre mgller op pa samme placering (repowering) forventes
i gennemsnit at fa en levetid p& knap 30 ar fordelt over en jeevn nedtagning fra
ca. 2022 til og med ca. 2035.

Frem til 2022 forventes under 20 pct. (ca. 430 MW) af de gamle landmgller at
blive taget ned.

2. Forventet udvikling i fremskrivninger

Tidligere antog bade Energistyrelsen og Energinet.dk en teknisk levetid pa 20 ar
for landmgller, hvorfor den gamle landmgllekapacitet i fremskrivninger bereg-
ningsteknisk blev fjernet 20 &r efter nettilslutning. Dette betgd, at de store arli-
ge variationer i installeret effekt, som de ses pa Figur 1 i tidligere fremskrivnin-
ger gentog sig i form af nedtagning 20 ar forskudt. Fx blev de knap 1.800 MW
landmgller, der blev installeret i de store argange fra 1996 til og med 2000,
saledes til en tilsvarende markant nedtagning af landmgller i drene 2016-2020.

Som beskrevet i forrige kapitel, er det siden skrotningsordningens afslutning
ultimo 2011 blevet stadig mere tydeligt, at de gamle mgller typisk forbliver i
drift langt forbi deres 20-ars fgdselsdag, hvis ikke de bliver nedtaget pa grund af
en skrotningsordning eller for at friggre areal til nye mgller.
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Figur 1  Historisk og forventet udvikling i landmgllekapacitet i Energinet.dk's

analyseforudseetninger 2015.

I Energinet.dk's analyseforudsaetninger har man derfor over de seneste ar for-
sggt at lave en mere realistisk udfasning. I analyseforudseetningerne for 2015
(AF2015) blev den forventede middellevetid for eksisterende landmgller dels
forlaenget til 23 ar - og dels blev det forventede nedtagningsar periodevist ud-
glattet, s& gamle mgller fra fgr 2008, der stadig stod primo 2015, blev udfaset
jaevnt frem til og med 2030*. Dette medfgrte i AF2015 et jeevnt udfasningsforlgb
af de gamle mgller pa godt 160 MW om aret fra 2017 frem til og med 2030 (se
Figur 1).

Metoden med et jaevnt udfasningsforlgb af gamle landmgller har i forhold til
analyseforudsaetningerne tidligere vaeret vurderet tilstraekkeligt og tilpas enkelt i
forhold til de mange andre usikkerheder, der er i fremskrivninger. Specielt i for-
hold til Energinet.dk's netplanlaegning har der dog vist sig et behov for en mere
detaljeret prognose af nedtagningen af de gamle landmgiller fra fgr 2008. Dette
mere detaljerede nedtagningsforlgb, som er resultatet af naerveerende analyse,
er ligeledes blevet indarbejdet i analyseforudsaetningerne for 2016.

For at kunne udarbejde et mere detaljeret nedtagningsforlgb af de gamle land-
moller, er der forst lavet vurderinger pa gkonomien i at fortszette driften af
landmegller, der er over 20 &r.

3. Hvad sker der, nar stgtten efter 20 ar udigber?
Landmgller, som er installeret for 2008, er p& mange forskellige, tidligere stgt-
teordninger. Det overordnede princip pa tvaers af de forskellige gamle stgtteord-

42030 er 23 &r efter 2007, der var sidste installationsar i gruppen af gamle mgller.
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ninger er en forholdsvis hgj indledende stgtte pr. produceret kWh i op til 10 3r,
og herefter en vaesentligt lavere stgtte pa typisk 10 gre/kWh indtil mgllerne er
20 ar gamle, hvorefter de skal klare sig pa markedsvilkar®.

Som det ses pa Figur 1 blev de gamle mgller iszer idriftsat i drene fra 1995 til
2000/2002. I de kommende &r frem til 2020/2022 bliver stgrstedelen af de
gamle moller sdledes 20 &r og skal herefter klare sig helt uden stotte.

I en periode med meget lave elpriser, som det er tilfeldet i disse &r, kan det for
en mglle over 20 &r uden stgtte tage flere ar at indtjene udgiften til en stgrre
reparation af fx gear, generator eller vinger. For sm& mgllelaug og individuelle
ejere med en lille portefglje kan det vaere behaeftet med stor usikkerhed, om det
kan svare sig at foretage en stgrre reparation. Indtil videre er disse gkonomisk
usikre gamle mgller kun i meget begraenset omfang blevet nedtaget, men i ste-
det solgt til videre drift.

I de seneste ar har der saledes vaeret en tydelig tendens til at gamle mgller bli-
ver opkgbt og konsolideret i mindre og mellemstore professionelle selskaber, der
har specialiseret sig i at drive gamle mgller. Disse selskaber har ofte deres egne
servicefolk og god adganag til billige, brugte reservedele fra nedtagne mgller.
Nogle har desuden specialiseret sig i enkelte mgllemodeller. De professionelle
selskaber kan derfor typisk drive de gamle mgller langt billigere end landman-
den eller det lille mgllelaug, der ejer en enkelt eller ganske fa mgller.

Gennem samtaler med brancheeksperter og analyse af den historiske nedtag-
ning af gamle landmgller, vurderes det, at en stor del af den gamle landmglle-
kapacitet kan vedligeholdes og drives rentabelt i mange ar, efter mgllernes stgt-
te er udlgbet 20 3r efter idriftszettelse. Denne vurdering er dog staerkt afhaengig
af de kommende &rs udvikling i elprisen og vindens afregningspris.

I de seneste ar har elprisen i hele Norden veeret faldende med et historisk lavt
niveau i 2015 med en middelpris pfi 17-18 gre/kWh og en gennemsnitlig afreg-
ningspris for vind omkring 15-16 gre/kWh®.

Den overordnede vurdering af, at en stor del af den gamle landmgllekapacitet vil
blive stdende mange &r frem, beror pd en forventning om, at elprisen ikke falder
til et generelt endnu lavere niveau. Pa tvaers af de fleste elprisfremskrivninger
forventes ved normale vind- og vandforhold i Norden et elprisniveau i de kom-
mende ar omkring det nuvaerende, maske en smule stigende de sidste ar frem
mod 2020. Fra ca. 2020 forventes elprisen at fa en let stigende udvikling.

Hvis elprisen mod forventning fortsaetter med at falde yderligere i en arraekke i
forhold til 2015 og naermer sig en gennemsnitlig arlig vindafregningspris pa ca.
10-12 gre/kWh, s vil stgttefri vindmgller over 20 ar formentlig have svaert ved
at forblive i drift, ndr der kommer store vedligeholdelsesudgifter.

> De fleste landmgller har tidligere, ud over selve stgtten, faet 2,3 gre/kWh i godtggrelse

til balanceomkostninger i hele levetiden, men pr. 1. januar 2016 er balancegodtggrel-
sen for mgller over 20 &r faldet veek.

Den gennemsnitlige arlige afregningspris for vind ligger typisk 10-15 pct. under den
gennemshnitlige &rlige elpris, da elprisen alt andet lige er lavere, ndr det blaeser meget,
og eludbuddet i Danmark og vore elforbundne nabolande derfor er stort.
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4. Primaere faktorer for gamle landmgllers driftsom-

kostninger
Ideelt vil en analyse af restlevetiden for den gamle landvind indeholde en kate-
gorisering af de gamle landmgller ud fra faktiske driftsomkostninger, scrapvaer-
di’ og de professionelle driftsselskabers forrentningskrav og holde dette op mod
forskellige udviklinger i den (forventede) fremadrettede afregningspris.

Da det ikke er praktisk muligt at kortlaegge disse faktorer, er denne analyses
ambition at opsplitte de gamle landmgller i flere underkategorier, der kan tillaeg-
ges forskellige forventede restlevetider. Dette vil give et mere detaljeret - og
forventeligt mere retvisende - nedtagningsforlgb for de gamle landmgller end
blot at antage et fast antal levedr med en periodevis udglatning.

Ud fra interne analyser og dialog med brancheeksperter vurderes det, at saerligt
to faktorer er afggrende for, hvor laenge de gamle mgller lever efter deres 20.
3r, nemlig stgrrelsen og placeringen.

Stgrrelsen

De zldste af de gamle mgller er relativt sma. Der star stadig mange mgller med
en kapacitet helt ned til 150 og 225 kW. Disse mgller har vist sig ganske sejlive-
de, men pa grund af den lave kapacitet er driftsomkostningerne pr. kWh typisk
vaesentligt hgjere end for de stgrre mgller. Disse mgller vil formentlig have
sveert ved at klare sig i mange &r uden stgtte ved lave elpriser. Desuden er der i
nogle lande meget favorable stgttevilkar for de helt sma landmgller, hvorfor de
har en relativt hgj scrapveaerdi.

De stgrre mgller fra 600 kW og op, og som udggr langt den stgrste kapacitet af
de gamle mgller, har vaesentligt lavere driftsomkostninger pr. kWh. Det store
antal af denne stgrrelse landmgller medfgrer desuden, at der fremadrettet kan
forventes god adgang til brugte reservedele. De professionelle driftsselskaber vil
formentlig holde disse mgller i drift i mange ar fremover, hvis ikke elpriserne -
og elprisforventningerne - falder yderligere i forhold til i dag.

Placeringen

@konomien i de gamle mgller afhaenger naturligt ogsa af vindressourcen pa de-
res placering og dermed deres produktion, som kan males i arlige fuldlasttimer.
De gamle mgller pa mindre gode placeringer er dobbelt belastet af et lavt antal
3rlige fuldlasttimer. Dels producerer de ikke s&8 meget, og dels producerer de
naesten kun i de timer, hvor alle andre vindmgller i Danmark (og Nordtyskland)
kgrer for fuld kraft, og elpriserne derfor typisk er ekstra pressede. Antallet af
arlige fuldlasttimer vurderes dog at have mindre betydning end kapaciteten pa
mgllen i forhold til restlevetid.

Efter de gamle landmgller er blevet 20 ar og ikke lsengere far stgtte, har selve
alderen af mgllen formentlig kun en mere sekundaer betydning. Ved jaevnlig
renovering og vedligehold kan mgllerne fysisk holde meget laenge. Alderen har
dog en indirekte effekt i form af stgrrelsen pa mgllen og i form af antallet af
mgller af samme model, hvilket har betydning for driftsomkostningerne.

7 Verdien som den nedtagne vindmglle kan realiseres til (fx videresalg eller skrot).
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5. Kategorisering af de gamle landmgller

De ca. 2.425 MW gamle landmgller fra fgr 2008, som stadig kgrer ultimo 2015,
kan operationelt opdeles i underkategorier for bedre at vurdere, hvor laenge de
fortsaetter. Den her foresldede kategorisering bygger pa de vurderede vigtigste
faktorer - stgrrelsen og placeringen (fuldlasttimer) — som afggrende for, hvor
leenge mgllerne forbliver i drift.

Kategori 2 Kategori 4

Stgrrelse < 600 kW Stgrrelse >= 600 kW
Fuldlasttimer >= 1.800 timer Fuldlasttimer >= 1.600 timer
Kapacitet 158,9 MW Kapacitet 1.869,3 MW
Antal 662 stk. Antal 2.378 stk.
Middelalder (primo 2016) 22 &r Middelalder (primo 2016) 16 ar
Middellevetid 27 8r (primo 2021) Middellevetid 29 8r (primo 2029)
Nedtagningsperiode +-58r Nedtagningsperiode +- 7 8r
Kategori 1 Kategori 3

Stgrrelse < 600 kW Stgrrelse >= 600 kW
Fuldlasttimer < 1.800 timer Fuldlasttimer < 1.600 timer
Kapacitet 148,5 MW Kapacitet 248,5 MW
Antal 531 stk. Antal 293 stk.
Middelalder (primo 2016) 22 &r Middelalder (primo 2016) 16 &r
Middellevetid 25 &r (primo 2019) Middellevetid 27 8r (primo 2027)
Nedtagningsperiode +- 3 8r Nedtagningsperiode +- 7 8r

Figur 2 Kategorisering af de gamle landmgller efter starrelse og fuldlasttimer.

Forklaringer til figur 2

e 600 kW er valgt som skillelinje pa stgrrelse ud fra et kvalificeret skgn og
dialog med brancheeksperter.

e Skillelinjen for fuldlasttimer i kategorierne 3 og 4 er sat lidt lavere
(1.600 timer) end i kategorierne 1 og 2 (1.800 timer), da antallet af
fuldlasttimer vurderes at have lidt lavere betydning ved stgrre mgaller.

e Middellevetiden og nedtagningsperioden er sat ud fra et kvalificeret skgn
og dialog med brancheeksperter.

e Der er valgt en nedtagningsperiode med jaevn nedtagning pa +- 3 til
+- 7 &r i forhold til middellevetid. For kategorierne 1 og 2 er nedtag-
ningsperioden valgt, s& nedtagningsperioden starter primo 2016.

e For den store kategori 4 er der i de resulterende nedtagningsforlgb (se
naeste afsnit) desuden indregnet en ekstra arlig nedtagning startende i
2016 pd 25 MW i forhold til "hurtig repowering".

Valg af skillelinje for stgrrelse, antal af fuldlasttimer og valg af middelevetid og
lengde af nedtagningsperiode er en skgnsmaessig vurdering ud fra en forvent-
ning om en vindafregningspris omkring nuveerende niveau frem til 2020, hvoref-
ter bade elpris og vindafregningsprisen forventes at stige til et lidt hgjere ni-
veau. Forventningerne til middellevetid er meget fglsomme over for vindafreg-
ningsprisen.

6. Konklusion: Nye nedtagningsforigb for de gamle

landmgller med laengere levetid

Der er i denne analyse udarbejdet tre nedtagningsforlgb for de gamle landmgal-
ler.
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e Et hovedforlgb, som afspejler en elprisudvikling som forventet i Ener-
ginet.dk's analyseforudsaetninger for 2016 (AF2016).

e En langsom udfasning, der afspejler lidt hgjere priser end i AF2016

e En hurtig udfasning, hvor de lave elpriser fra 2015 i Danmark fortsaet-
ter p& samme eller endda lidt lavere niveau de naeste mange 3ar.

Der er kun varieret pa forventet middelalder og lsengden af nedtagningsperioden
i de forskellige forlgb. I Tabel 1 ses de anvendte aldersvariabler i de forskellige
nedtagningsforlgb. De resulterende kapaciteter sammenlignes i Tabel 2 med
AF2015. Hovedforlgbet for nedtagning de gamle landmgller er brugt i AF20168.

Hoved- Langsom Hurtig
forlgb udfasning udfasning
Kat. 1 - Levetid 25 ar (primo 2019) 27 ar (primo 2021) 24 ar (primo 2018)
Smé& mgller; lav FLH +-38r +-58r +-2 8r
Kat. 2 - Levetid 27 ar (primo 2021) 29 ar (primo 2023) 26 ar (primo 2020)
Sm& mgller; hgj FLH +-5 &r +-7 &r +-4 &r
Kat. 3 - Levetid 27 ar (primo 2027) 32 ar (primo 2032) 22 ar (primo 2022)
Stgrre moller; lav FLH +-7 &r +-10 &r +-5 ar
Kat. 4 - Levetid 29 ar (primo 2029) 34 ar (primo 2034) 24 ar (primo 2024)
Stgrre moller; hgj FLH +-7 ar +-10 &r +-7 8r
"Hurtig repowering" 25 MW pr. &r 25 MW pr. ar 25 MW pr. ar
Tabel 1 Oversigt over aldersvariabler i de forskellige forlgb.
Alle arstal er primo-ar
MV resterende fgr2008 landvind 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Hovedforlgb 2.425 2.360 2.294 2.228 2.163 2.079 1.996 1.839 1.683 1.527
Langsom udfasning 2.425 2.374 2.323 2.272 2.220 2.169 2.118 2.054 1.991 1.869
Hurtig udfasning 2.425 2.343 2.130 1.916 1.703 1.526 1.350 1.173 997 840
ENDK analyseforudsaetninger 2015 2.401 2.286 2.123 1.960 1.796 1.633 1.470 1.306 1.143 980
MV resterende fgr2008 landvind 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Hovedforlgb 1.370 1.230 1.089 948 808 667 527 386 246 123
Langsom udfasning 1.747 1.639 1.532 1.425 1.318 1.222 1.126 1.030 934 838
Hurtig udfasning 684 527 395 263 132 0 0 0 0 0
ENDK analyseforudsaetninger 2015 817 653 490 327 163 0 0 0 0 0
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Tabel 2 Udvikling i kapacitet af gamle landmgller i de forskellige forlgb.

8

I AF2016 er hovedforlgbet dog modificeret med en jaevn, forceret udfasning fra primo

2026 til 2033 for at passe sammen med metoden for nedtagning af efterfglgende al-
dersgrupper af landvind i AF2016, der nedtages 25 ar forskudt.
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Som det fremgar af Tabel 1 og Tabel 2 med tilhgrende figur, lever de gamle
landmgller vaesentligt laengere i hovedforigbet i denne analyse end forventet i
AF2015. I perioden fra 2022 til 2032 er der sdledes i hovedforlgbet 500-700 MW
ekstra gammel landvind i forhold til AF2015.

Specielt kan det bemaerkes, at der i hovedforlgbet kun forventes nedtaget en
begraenset andel (under 20 pct.) i &rene frem til 2022.

Analysen er behaeftet med betydelig usikkerhed - ikke mindst som fglge af usik-
kerheden omkring udviklingen i elprisen og vindafregningsprisen i de kommende
&r. Der m3 dog forventes stgrre sikkerhed omkring reekkefslgen af nedtagnin-
gen, sa de tre kapacitetsmaessigt mindre grupper (kategorierne 1-3 i Tabel 1)
generelt kan forventes nedtaget fgr den store og forventeligt mest rentable ka-
tegori 4 - hvis nedtagningen ikke skyldes repowering.

Denne analyse vurderes at give et mere nuanceret billede af, hvornar den frem-
tidige nedtagning af de gamle landmgller kan forventes end i tidligere analyse-
forudsaetninger, hvor der har veeret stgrre fokus pa at vurdere brutto- og netto-
udbygningen af landvind end pa vurdering af nedtagningshastigheden af gamle
landmgller.
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