———

LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
LAPPEENRANTA-LAHTI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LUT

o

School of Energy Systems

LUT Scientific and Expertise Publications

133

Olli Pyrhonen, Petteri Laaksonen, Jukka Lassila, Hannu Karjunen,
Katja Hynynen, Kimmo Taulasto, Janne Karppanen, Julius Vilppo

Carbon Negative Aland
> , STRATEGIC ROADMAP

Detta dokument ar en svensksprakig 6versattning av rapporten skriven av ett
forskarteam vid Villmanstrand-Lahtis Tekniska universitet, Fakulteten for
energisystem.

Observera att den 6versatta rapporten ar en inofficiell version och att det ar den
engelsksprakiga versionen som ar gallande.



Lappeenranta-Lahtis tekniska universitet LUT,
Fakulteten for energisystem
Forskningsrapport 133

Olli Pyrhonen, Petteri Laaksonen, Jukka Lassila, Hannu Karjunen,
Katja Hynynen, Kimmo Taulasto, Janne Karppanen, Julius Vilppo

Kolnegativt Aland
STRATEGISK FARDPLAN

Uppgifter for den engelsksprakiga originalversionen:

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-752-5

Lappeenranta-Lahtis tekniska universitet LUT,
Fakulteten for energisystem

Yliopistonkatu 34

FI-53850 LAPPEENRANTA, Finland

ISBN 978-952-335-752-5 (PDF)

ISSN-L 2243-3392

ISSN 2243-3392

Lappeenranta 2021


https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-752-5

Innehall

SF=Ta gL a P U1 7= 111 11 o NS 3
R 1 ] 1Yo [ o1 T SRS 4
2 STUDIENS TOKUS. ...ttt e 9
3 Beskrivning av fallet AlANG ...........c.covoviiiieiieece ettt 10
V41 1o | (= U € o] o Lo [1] < o o P SUSSPPPPPR 11
o R o 1Y/ T o (o] ] o R 12
4.1.1 Optimering av natanslutning / Principer i analySerna ..............cccccccuvevemimiienininninnnnnnns 14
4.1.2  Sammanl&nKnNiNGSAEINALIV ..........uuuueiiiiiiiiiiiiii e 17
4.1.3  Vindkraftparker och forbindelSelank .............ccoooeiiiiiiiiiiii e 20

LIV (o =T o] o Lo [ U141 o I 22
5.1 Alternativ for elektrolySOrteknik ... 22
5.2 Verkningsgrad och DIprodukter ... 23
5.3 VAENIENING ..o 24
5.4 KOMPIIMEIING. oiiiiiiiiieee e 24
5.5 Havsbaserad vAtgasproduKLiON............oooiiiiiii i 25
5.6 KOStNAAEN fOr VAIJAS ......ccciiiiiiiiiiii et e e e e e e e e et e e e e e e e e e aaatba e e e eeaaeesannes 27
5.7  Overforing med VAIGasrorledning ...........c.coveeueeeeeee e e et eneas 28
5.8  Modellering 0Ch reSUIAL...........coooieeiieeeeee e 29
SIS 0 A o = - 1= 32
SIS 2 o L= {1 = 35

6 RISKEr OCh MOJIGNEIET.....eeeie e e e e e e e e e e e e 39
B.1  TeKNIK oo 39
6.2 PACKAU IS ..o 39
6.3 Marin KONSTIUKLION ... e e e et e e e e e e e e eenttn e e e e e eeeeennee 39
LR A £ 1 (o T= 1= 0 = g g =T = o PRSPPI 39
LR T =1 |0 13 1 =T PP 40
6.6  Politiska beslut och regleringsbesIut ... 40
B.7  SOIBNEIGH oo 40
Lo T == 11 1= S UPPRUPPPNS 40
6.9 Landbaserad VINAKIAft ..........oouuuiiiiii i e e e et e e e e e e aanne 41
6.10 Val @V tIAPUNKL ..o 41

Svensksprakig dversattning 1



A = 1 [ o] =T K] (0] 5] =T 42

7.1 Strategiska @lterNALIV ........cooii i 42
7.2  Finansiella grunder for utveckling av havsbaserad vindkraft .................cocooe 42
7.3  Fardplan — Riskhantering och vinstlogiK.............cooooii 43
7.4  Genomférande av ett Aland med havsbaserad vindkraft och vatgas............cccccccveveee. 44
7.5 PaArnerstUdI€ .......coooiiiii i 45
8  Slutsatser 0Ch de fOlJande StEOEN..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 47
RETEIENSEN ... 49
Bilaga | Parametrar anvanda for att erhalla produktionsprofilen.............cccccocveiieeiieiieccnenn, 54
Bilaga Il Kostnadsfordelningar for VAtQasSCENAIIEN .........coovvviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55

Svensksprakig dversattning 2



Sammanfattning

Den har studiens fokus var att analysera framtidsalternativ for havsbaserad vindkraft och maximalt
vardeskapande for Aland genom att técka de mest genomférbara losningarna for att exportera grén
el, genomforbarheten for vatgasproduktion och -6verféring, alternativa strategier och steg for att
utveckla affarsverksamhet kring havsbaserad vindkraft, sdval som en bedémning av risker och
mojligheter och att féresl& de foljande stegen for Aland nar det galler havsbaserad vindkraft. Vid
sidan av denna studie gjordes en 6versikt av befintlig havsbaserad vindkraft som magisteruppsats.

De stora vindkraftparkomradena F4 och F6 p& norra sidan av Aland med en kapacitet p& omkring 4
GW och en arlig produktion pa 20 TWh visade sig vara de mest genomforbara, nar eléverféringen
beaktades. Alandska vindkraftparker ar belagna i ett omrade, dar parkanslutningen ocksé skulle
kunna tillhandahalla en mdjlig bas for sammanlankning av tva kraftsystem. Tillaggskostnader for en
I6sning, dar energioverforing fran vindkraftparken skulle kunna goras till bade Finland och Sverige
ar cirka +5€/MWh jamfort med en I6sning dar vindkapaciteten bara forverkligas i en riktning.

Regionens gréna vatgaspotential ar omkring 18 TWh (12 TWh i norr och 6 TWh i sdder). Som
referens ar Finlands arliga forbrukning av naturgas omkring 24 TWh. Véatgasproduktion till havs och
rorledningsoverforing till finlandska fastlandet beréknas vara omkring 20 % billigare jamfort med det
alternativa fallet baserat pa eléverforing till fastlandet och omvandling till vatgas till lands. Om man
jamfor el och véatgas som produkter, skapar el mindre dmsesidiga beroenden, eftersom det
tillgangliga elnatet erbjuder atkomst till elmarknaden. Dock &r det sa i borjan att 6verforing av vatgas
ar knuten till en-till-en-forbindelser, vilket gor parterna beroende av varandra. ldentifiering av
potentiella vatgaskunder och -tillampningar ar nodvandig for ett framgangsrikt genomférande.

Den foreslagna fardplanen &r att avsluta preliminara studier och ga in i utveckling av en vindkraftpark
i omrade F6. Under utvecklingen av vindkraftparken kommer osékerheter som har att géra med
marknaden for el, vatgas och P2X-produkter, saval som regleringen av vatgas och P2X, att minska.

Nyckelord: havsbaserad vindkraft, eléverféring, gron vatgasproduktion, vatgasoverforing, Aland
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1 Inledning

Under utvecklingen av Alands maritima fysiska plan identifierades omraden, som &r lampliga for
energiproduktion. Analys av potentialen hos dessa omraden drivs av betydande globala och
regionala utvecklingar.

Klimatférandringar &r huvuddrivkraften for att finna utslappsfria l6sningar for att omdana det
globala energisystemet. Den globala temperaturékningen ar ett stort bekymmer éver hela véarlden
och det stora flertalet lander, nastan 200, har bundit upp sig till Paris-dverenskommelsen, som syftar
till att begransa den skadliga temperaturdkningen till 1,5°C, jamfort med den forindustriella nivan.
(Forenta Nationerna 2016)

Energisystemovergangen syftar till utslappsfri produktion. De viktigaste kallorna for utslappsfri och
ekonomiskt genomforbar energi ar sol och vind. Enligt Internationella energiorganet (IEA) har
solenergi natt en kostnadsniva (livslangdskostnad for energi, LCOE) som &r den lagsta i historien.
Den genomshnittliga produktionskostnaden for solcellsanlaggningar i kraftverksskala har sjunkit till att
bli 20-40 US-dollar/MWh i Kina och Indien, medan den ligger i omradet 30-60 US-dollar/MWh i
Europa. (Evans, 2020)

Vindkraft ar den viktigaste férnybara energikallan i varldens nordliga regioner, dar arlig solinstralning
ar lagre an 50 % av vad som ar tillgangligt i det sa kallade solbéltet. Detta hanfor sig sarskilt till de
nordiska landerna i Skandinavien och Finland. | varlden representerar landbaserad vindkraft
huvuddelen av alla installationer, med en genomsnittlig livslangdskostnad 2020 pa 39 US-
dollar/MWh (IRENA, 2021). Landbaserad vindkraft har vunnit en stark position och konkurrenskraftig
energiproduktionskostnad pa grund av langsiktig teknikutveckling och marknadsexpansion, som har
pagatt kraftigt i nastan tvad decennier. Havsbaserade vindkraftsinstallationer & mer kravande pa
grund av manga tekniska utmaningar, till exempel fundament pa havsbotten, hard havsmiljo, langa
kraftoverforingskrav under vatten och kravande underhdllsférhdllanden. Den havsbaserade
vindkraftmarknaden har utvecklats langsammare i skuggan av den starka landbaserade
vindkraftsmarknaden.

De senaste aren har uppvisat 6kande aktiviteter i den havsbaserade vindkraftsmarknaden. En faktor
ar att vindforhallanden till havs &r battre jamfort med platser inne i landet. 2020 installerades 86,9
GW ny landbaserad vindkraft och

6,1 GW havsbaserad vindkraft, huvudsakligen i Europa och Kina, vilket framgar i figur
[figurnummer saknas]

1.1 (GWEK, 2021; Kovalchuk, 2021). Figur 1.2 visar den totala kapaciteten for land- och
havsbaserade vindkraftsinstallationer 2020. Den totala kapaciteten for landbaserad vindkraft var
707,4 GW och for havsbaserad vindkraft 35,5 GW.
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Figur 1.1. Nya a) landbaserade och b) havsbaserade vindkraftsinstallationer per land 2020 (GWEK,
2021; Kovalchuk, 2021).

Belguim

a) b)

Figur 1.2. Totala vindkraftsinstallationer a) till lands och b) till havs per land 2020 (Kovalchuk 2021).

De tio storsta havsbaserade vindkraftparkerna med deras kapacitet presenteras i figur 1.3. De
representerar 20 % av den totala installerade havsbaserade kapaciteten (slutet av 2020).
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Figur 1.3. a) De 10 storsta operativa havsbaserade vindkraftparkerna (varen 2021) och b) deras andel per land

(Kovalchuk, 2021).

Turbinutvecklingen har 6kat den aktuella maximieffekten till ver 10 MW, med anvandning av mycket
stora turbinkonstruktioner som erbjuder forbattrad kraftproduktionskapacitet. Till exempel tillampas
GE Haliade-turbiner med en markeffekt pad 12 MW for det for narvarande storsta
vindkraftparkprojektet, i Dogger Bank (GE, 2019). De stora turbinerna, kopplat med det héga antalet
fullasttimmar, sanker livslangdskostnaden for havsbaserad vindkraft. Samtidigt okar intresset for
havsbaserad vindkraft pa grund av brist pa lampliga och tillgangliga landomraden for stora turbiner i
manga tatbefolkade lander. Enligt Internationella byran for fornybar energi (IRENA) var 2020 den
globalt vagda genomsnittliga livslangdskostnaden 84 US-dollar/MWh for havsbaserad vindkraft, mer
an dubbelt s& mycket som for landbaserad vindkraft. Medan havsbaserad vindkraft i allmanhet inte
verkar vara konkurrenskraftig jamfort med landbaserad vindkraft idag, férvantas den havsbaserade
marknaden accelerera starkt det har decenniet. Den installerade basen for havsbaserad vindkraft
forvantas vaxa tiodubbelt till 2030 jamfort med nivan 2018 for att na 230 GW och sluta 2050 pa upp
till 1000 GW. Det har skulle innebara en "hockeyklubbseffekt” i havsbaserade vindkraftsinstallationer,
liknande vad som forekom i landbaserad vindkraft for omkring tio ar sedan. (IRENA, 2019) Det kan
noteras att det nya EU-malet for havsbaserad vindkraftskapacitet for 2030 ar 60 GW och 300 GW
for 2050. Dessa mal &r ambitiosa 6kningar fran den aktuella nivan pa installerad kapacitet om 12
GW (slutet av 2020). (Europeiska kommissionen, 2021c)

Storskalig integration av fornybar elenergi ar ett av de stora sporsmalen i den pagaende
energiomstéllningen. Batteriteknik kan anvandas som korttidslagring for fornybar elenergi, men
termiska och kemiska omvandlingar &r den enda genomférbara l6sningen, nér storskalig lagring
behdvs for langre tidsperioder for att sdkra utbudet till marknaden, nar produktionen av det variabla
vaderberoende utbudet ar lag. Power-to-X syftar pa tekniker dar elenergi omvandlas till vatgas eller
vidare till olika kolvaten eller ammoniak att anvandas som bransle, ramaterial eller till och med
proteiner. Gron vatgas definieras som vatgas producerad med anvandning av fornybar elenergi
och vattenelektrolys, gentemot den aktuella vatgasproduktionen, som primart ar baserad pa fossila
kallor. Tyskland har varit en av ledarna i energiomstaliningen (Energiewende) och har 2021 infort en
nationell vatgasstrategi. Den innefattar 7 miljarder euro i offentligt stdd for utveckling av vatgasteknik
och marknadsupprampning saval som 2 miljarder euro for att etablera internationella partnerskap.
Vart mal &r att erséatta industriell anvandning av fossil vatgas med gron vatgas, dar det huvudsakliga
omradet ska bli stal och kemiteknik saval som godningsmedel och bryggeriindustrin och vissa
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transportomraden. Det uppskattas att det 2030 kommer att behdvas omkring 100 TWh i Tyskland,
varav 14 TWh bor vara gron vatgas. For detta behdver det byggas 5 GW havs- och landbaserad
kraftproduktion motsvarande 20 TWh arlig kraftproduktion. Den tyska regeringen har uppgett att “det
kommer inte att bli mgjligt att producera stora mangder vatgas som troligen kommer att behévas for
energiomstéllningen i Tyskland, eftersom férnybar produktion i Tyskland &r begransad. Tyskland
kommer darfor att behéva kvarstd som en betydande energiimportor i framtiden. Det ar darfor som
vi kommer att etablera och intensifiera samarbete och partnerskap kring temat vatgas.” (Tyska
forbundsregeringen, 2020) Det har initiativet kommer att tillhandahalla affars- och
samarbetsmajligheter aven for lander runt Ostersjon, bland annat Finland.

Mojligheterna som Power-to-X erbjuder har erkants inte bara i Tyskland utan ocksa i manga andra
lander. Emellertid har Power-to-X och vatgasekonomin fortfarande politiska och ekonomiska
begréansningar som maste dvervinnas, innan den férvantade kolutfasningen verkligen ager rum. A
andra sidan har flera regeringar inkluderat gron vatgas som en del av sina
pandemiaterhamtningsplaner 2020. Det finns flera teknikfalt, dar gron vatgas kan sattas in som
ersattning for fossil energi eller ramaterial. (GWEC 2021)

— Policy Geopolitics
W Electrolysis _
E-mobility | Existing infra | H, infra Steel industry
N,
' Synthetic e-fuels A~ capture
Grid & "% Synthesis/
operation Storage “ Bioprocess Paper & pulp
EZ t (Herat, :rI]e,C:n:j::Z‘, : industl'y
:e);ﬁa%% re;gondse) coZ ca(f)(tzzre
Feed/food Ammonia, other ' Cement
protein chemical products industry

Power and Chemical Manufacturing i
heat industry industry industry refinery

Figur 1.4. Olika vagar och drivkrafter till Power-to-X-teknik (Partanen).

Elektrifieringen av slutanvdndarekonomin &r en gemensam uppfattning av det framtida
energisystemet. Medan produktionskostnader for fornybara energikéllor indikerar en snabb
kostnadssankning, kommer systemkostnaderna - huvudsakligen i samband med el6éverféring och
energilagring - att 6ka pa grund av bade vind- och solkraftproduktionens karaktar, som &r
okontrollerbar i tiden och intermittent. Pa grund av det skapas det olika asikter och framtidsscenarier
av energiforskningsgemenskapen. Till exempel har Bloomberg givit tre alternativa vagar mot ett
kolneutralt energisystem 2050. | det gréna scenariet har den mesta elenergin (84 %) sitt ursprung
i vind- och solkraft och utbredd anvandning av fornybar vatgas okar efterfragan pa el dramatiskt till
121 549 TWh jamfort med nivan 2020 pa 26 597 TWh (Enerdata, 2021). Det gra scenariet ar baserat
pa en kombination av fossila branslen och férnybar energi, dar kolinfangning och -lagring (CCS)
anvands for att minska kolet i fossila energikallor.
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| det gra scenariet ses vatgas inte som en betydande energibarare, vilket leder till en mindre
arsproduktion (62 185 TWh). Det rdda scenariet antar stor anvandning av modular karnkraft (56%)
kombinerad med férnybara energikéllor (44%). Eftersom rdd véatgas (vatgas producerad med
karnkraft och vattenelektrolys) aterigen antas vara en betydande energibarare, ar den totala
elproduktionen (96 417 TWh) tydligt hogre an i det gra scenariet men lagre an i det grona scenariet.
Det &r inte klart vilken vag som kommer att bli dominerande under de kommande &ren. Som namnt
av Bloomberg, “kommer vi troligen att se en blandning av dessa l6sningar, nar varje land driver
klimatstrategier som passar det bast, med hénsyn tagen till den befintliga inhemska ekonomin,
internationell handel och geopolitik.” (BloombergNEF, 2021)

Aven om olika scenarier har presenterats, forvantas i samtliga fall investeringar i fornybar energi
fortsatta starkt under de kommande decennierna. Det kan ocksa antas, att storre havsbaserade
turbiner kommer att driva ner livslangdskostnaden fér havsbaserad vindkraft, vilkket kommer att
ytterligare accelerera marknaden for havsbaserad vindkraft. Framtiden for vatgasekonomin och
fornyelsen av kraftsektorn ar oséker, vilket gor det viktigt att analysera olika alternativ, nar
energistrategier utformas.

Svensksprakig dversattning 8



2 Studiens fokus

De alandska havsomradena identifierade i den maritima fysiska planen erbjuder en anmarkningsvard
mojlighet att bygga havsbaserad vindkraft och affarsverksamhet. Dock &r det inte klart vilken strategi
som ar den basta for att satta in den har stora fornybara energikapaciteten. Manga element,
relaterade till teknisk utveckling, allman energimarknadsutveckling och olika risker, behdver beaktas
samtidigt. Dessutom ar val av tidpunkt och projektdesignalternativ viktiga aspekter att analysera, nar
beslut om energiinvesteringar och marknadsintrade beaktas.

Den har studien fokuserar p& framtida alternativ fér havsbaserad vindkraft i Alands havsomraden.
Huvudfragorna i studien ar:

&
&
&

Teknisk-ekonomiska villkor och alternativ fér storskalig havsbaserad vindkraft
Genomférbarhet och olika alternativ for produktion av gron véatgas

Alternativa strategier och steg for att utveckla affarsverksamhet baserad pa havsbaserad
vindkraft pa Aland

Beddmning av mgjligheter och risker och de rekommenderade foljande stegen for
utveckling av alandsk havsbaserad vindkraft

Vid sidan av den strategiska fardplanen gjordes en 6versikt av befintlig havsbaserad vindkraft som
magisteruppsats. Den teknisk-ekonomiska granskningen av havsbaserad vindkraft, av Viktor
Kovalchuk, aterfinns i https://lutpub.lut.fi/handle/10024/162969.
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3 Beskrivning av fallet Aland

| Alands maritima fysiska plan (anpassad 2021-03-18) kartlades méjligen lampliga omréden for
storskalig havsbaserad vindkraftproduktion. [Adapted -> adopted/antagen?] Omradena ar belagna
pa den norra och den sodra sidan av Aland, vilket framgér i figur 3.1. Den sammanlagda ytan &r
omkring 1000 km2. Storleken pa de olika omradena visas i tabell 3.1. Platserna ar ledande och
exaktare platser fordrar ytterligare undersokningar. Omradena identifierades genom att séatta olika
kriterier: maximalt djup ar 70 m, belagna utanfor naturskyddsomraden, sjofartsleder och utan
inverkan pa viktiga rekreations- och turistomraden. Omradena saknar ocksd dokumenterade
kulturellt viktiga foremal, sdsom skeppsvrak. Den sammanlagda storleken pa de tva norra omradena
ar 674 km2 och for de sodra omradena omkring 333 km2. (Alands landskapsregering, 2021).

Figur 3.1. Potentiella vindkraftparksomraden som beaktas i studien (Alands landskapsregering,

2021). Tabell 3.1. Storlekar pa potentiella vindkraftparksomraden som beaktas i studien (fran Alands

landskapsregering). Park  Storlek,

km2
F1 7,2
F2 85,6
F3 95,3
F4 95,8
F5 144,7
F6 579,4
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4 Vindkraftproduktion

Potentialen for vindkraftproduktion uppskattades pa grundval av vindkraftparkomradena
presenterade i kapitel 3 genom att anta en fyliningskvot pa 0,5 turbiner / km2, saval som en
enhetsstorlek pa 12 MW for turbinerna. Uppskattningen gjordes genom att anvanda General Electric
Haliade-X-turbiner, som den arliga bruttoproduktionen kan na 67 GWh for (GE 2020). Efter forluster
beraknas produktionen till 61 GWh/ar. Tabell 4.1 presenterar antalet turbinenheter, den teoretiska
spetseffekten och arsproduktionen for varje studerad park.

Tabell 4.1. Beraknad potential for vindkraftsproduktion i det studerade omradet.

Park Yta (km2) Antal Teoretisk spetseffekt Arsproduktion
enheter (MW) (GWh)
F1 7,2 4 48 244
F2 85,6 43 516 2622
F3 95,3 48 576 2927
F4 95,8 48 576 2927
F5 1446 73 876 4 451
F6 579,4 292 3504 17 803
Totalt 1008 508 6 096 30973

Resultaten dubbelkontrollerades mot Renewables Ninja-internettjansten och befanns ligga vél i linje
med varandra (58,0 % kapacitetsfaktor fran var egen analys och 58,2 % fran internettjansten)
(Renewables Ninja) Parametrarna som anvandes for att erhalla resultaten fran internettjansten ar
olika, speciellt turbinens effektdata, se Bilaga A. For datavalideringens andamal bedomdes inte det
potentiella felet vara signifikant. Alla parker antogs ha identisk vindproduktionspotential.
Arsproduktionen visad i tabell 4.1 markerar omradenas betydande utvecklingspotential. Den for
narvarande storsta vindkraftparken Hornsea One har en uppskattad produktion pa 3,8 Twh (@rsted,
2019). Naturligtvis bor potentialen faststallas i detalj i detaljerade produktionsstudier som genomférs
under de foljande stegen (baserad pa faktiska vindhastighetsmatningar, preliminart turbinval etc.).
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4.1 Eldverforing

| detta kapitel presenteras resultaten for de huvudsakliga sammanlankningsalternativen fér de
identifierade vindkraftparkerna. Malet ar att definiera de mest genomforbara Iésningarna nar det
galler livslangdskostnaden for att ansluta vindkraftparkerna till det nordiska 6verféringsnatet.
Resultat indikerar naturligtvis att placering av och storlek pa parker har en betydande effekt pa
eloverforingskostnaden. Studien drar fordel av flera referenser, med fokus pa natanslutning av
havsbaserad vindkraft. Dessa kéallor indikerar natkostnaderna (komponenter och installation) under
liknande forhallanden (avstand, vindkraftparksstorlekar och havsdjup) som alandsmiljon.

| studien &r det totala antalet turbiner éver 500 styck och den totala markeffekten 6 GW. Om man
anvander ett uppskattat antal fullasttimmar pa cirka 5100 timmar/ar (51 %), skulle de producera cirka
30 TWh energi per ar, som presenterat i tabell 4.1. | figur 4.1 presenteras vindkraftparkernas lage,
deras storlekar och indikativa avstand. Den norra delen utgor cirka 4 GW produktionskapacitet och
den sodra delen cirka 2 GW produktionskapacitet. Pa grund av den héga produktionskapaciteten
jamfort med den relativt l&ga elefterfragan pa 6n Aland har den befintliga infrastrukturen férsummats
i studien och alla sammanlankningsalternativ ar baserade pa ny infrastruktur. Det flesta
nat(kablarna) presenterade i de olika anslutningsalternativen planeras bli av underhavs-
(undervattens)typ. Vindturbinkostnaderna (plattform och vindturbin) &r uteslutna fran alla siffror i det

har kapitlet.

FINLAND
‘.I
~ \
4 GW F6(3.4GW)
—i\
_ Fraeoomw
I
|
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;;:‘: e St
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/"/ a ,
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—./‘ \ ,
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L/ l\
I -4 2w
SWEDEN I\

Figur 4.1. lllustration av principerna fér de huvudsakliga anslutningsalternativen och indikativa avstand fran
vindkraftparkerna.

(F1 to F6) till Aland och fastlandet.

Svensksprakig dversattning 12



Malet for natanalyserna ar att definiera sammanlankningslosningar som erbjuder minimala
livslangdskostnader. Detta motsvarar den minimerade investeringssumman (sasom kablar och
understationer), driftkostnader (sdsom forluster och underhall) och driftavbrottkostnader (sasom
forluster och underhall)avbrottskostnader (Lakervi och Holmes, 1995). Att na det lagsta enhetspriset,
till exempel for en kabel, garanterar inte den lagsta livslangdskostnaden, till exempel pa grund av
hogre forluster och lagre tillforlitlighet for den kabeln. P& grund av studiens karaktar ar analyserna
genomforda p& en strategisk nivd. Anslutnings- och natlosningar for enskilda turbiner och
havsbaserade understationeer ar inte planerade i detalj, och inte heller ruttplaneringen. | studien
gors flera antaganden i analysen. De mest relevanta star med nedan.

1. Vindkraftparker, vindturbiner och vindférhallanden

e Alla vindkraftparker ar lika betraffande vindférhallanden (samma antal fullasttimmar

och samma produktionsprofil).
2. Nat och komponenter

e Natets kapacitet ar dimensionerad pa grundval av den maximala markeffekten pa
vindturbiner och vindkraftparker.

e Valet av sammanlankningsteknologi (HVAC gentemot HVDC) fran den havsbaserade
understationen till fastlandet/on har gjorts baserat pa ekonomisk genomférbarhet.

e | HVDC-lésningar antas det att omvandlarna kan anvandas modulart sa att
verkningsgraden kan hallas pa en hog niva hela aret

3. Plattformar

e vindkraftparker ar symmetriska sa att samma mangd individuella vindturbiner bildar
en enhet som ar ansluten till den havsbaserade understationen och plattformen. Trots
mojliga sma oar nara vindkraftparkerna antas alla installations- och
komponentkostnader vara underhavsinstallationer.

¢ Installationsdjup varierar fran en vindkraftpark till en annan och inom vindkraftparker.
Det antas att i alla fall & havsdjupet for plattformarna som hdgst 60 m. Detta ar pa
grund av den praktiska djupgréansen fér de bottenférankrade l6sningarna.

4. Kraftsystem (TSO)

e Antagandet ar att alla vindkraftparker (elproduktionskapacitet) kan anslutas till ett
kraftsystem (Finland eller Sverige eller bada)

e Sammanlankningskostnader definierade i den har studien inbegriper inte mdgjliga
systemnivakostnader i kraftsystemet. | rapporten ar hogspanningsexportkablar fran
vindkraftparkens understation till fastlandet (TSO) definierade med den kortaste
distansen.

5. Analyser sammantaget

o Tillforlitlighet (och driftavbrottskostnader) for turbinerna och elnétet har inte beaktats
fran perspektivet av kostnaden fér el som inte levereras pa grund av avbrott (endast
inbegripet i underhallskostnaderna).

Svensksprakig dversattning 13



4.1.1 Optimering av natanslutning / Principer i analyserna

Sammanlankningen av vindkraftparken bestar av flera natdelar. Natsektionen narmast
vindturbinerna kallas ett kollektornat, som ar format av gruppkablar (MV, mellanspannings
underhavskablar) och havsbaserade understationer. Pa grund av de hoga turbineffekterna (>10 MW)
ar spanningsnivaerna som anvands i kollektornatet relativt hoga, i studien 66 kV. | figur 4.2
presenteras ett exempel pa en vindkraftpark och ett kollektornat.

-l i -/ o/ ]
) ) ) ) )
4 4 i / 4

i\ i\ i\ ‘i\ i\

MV subsea

— { _./ — { — { — cab!es_./ _./ _./ _./ _./
I r T el sl el el
/ / / / ./ il o/ -/ ./

) el sl ikl el il unall sl el |

MV/HV
Y| 18U LA LA A <4, ohtore _f ) I\ -\ -\ =4,
substation
l\ l\ l\ I\ l\ I\ I\ l\ l\ I\
_— ...( _( "/ _.( -
| | \ | I
=4 4 ./ 4 4

Figur 4.2. lllustration av en vindkraftparks kollektornat. MV = mellanspénning, HV = hdgspanning.

Antalet vindturbiner anslutna till en underhavskabel och till en havsbaserad understation, saval som
avstand mellan vindturbiner, beror pa storleken (MW) och héjden (m) av en turbin, kollektornatets
spanningsniva och topologin. A andra sidan beror kollektornatets optimala topologi (strangklustring,
stjarnklustring, blandad strang/stjarnklustring) pa flera faktorer sasom natkomponenternas
enhetspris, priset pa forluster (el), installations- och underhallskostnader, felfrekvens hos
komponenterna och driftavbrottskostnader. Det finns flera forskningsrapporter, dar optimering av ett
kollektornat har studerats (till exempel Thyssen, 2015; Shin, Kim, 2017; Serrano Gonzélez, Burgos
Payan, Riquelme Santos, 2013). | denna studie baseras enhetskostnadsvardena for kollektornéatet
(per produktionskapacitet och per arsproduktion, €/ MW och €/Mwh)

pa faktiska installationsfall byggda mestadels i Europa.

Nar en vindkraftpark bestar av flera havsbaserade understationer, 6verfors den producerade
elektriciteten forst till en havsbaserad exportunderstation (figur 4.3). Denna havsbaserade
understation samlar upp producerad el fran MV/HV-understationer och stegar spanningsnivan till
den hoga spanningen (till exempel fran 100 kV till 400 kV). Fran den havsbaserade understationen
overfors energi till kraftsystemet pa fastlandet (TSO-nat). Antalet anslutningar beror pa
vindkraftparkens storlek och avstanden fran parken till kraftsystemet.
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Figur 4.3. lllustration av havsbaserad exportunderstation och exportkabelnat, HYAC = hégspannings
vaxelstrom, HVDC = hiégspannings likstrom.

| denna studie beror den genomférbara éverforingstekniken pa avstanden och effekterna relaterade
till de identifierade fallomradena. | figur 4.4 presenteras principerna for HVAC- och HVDC-
teknologier i en sammanlankning av vindkraftparker. | fallen dar effekterna och avstanden ar
genomforbara for HVDC-teknologi, omvandlas spanning fran HVAC till HVDC i (alternativ A i figur
4.4).

—0/
l\
ALTERNATIVE A =4
HVAC HVDC Power system
/ P;:Vt/]HV subsea cables subsea cables nelwork}(’TSO)
\ Collector olshete Offshore export
I cublas substation substation
HVAC - HVDC
—./
l\
ALTERNATIVE B = @ @
I HVAC HVAC Power system
4 ’#V'/]HV subseacables  (Offshore export ~ subsea cables network (TSO)
offshore
I\ Collector substation substation
Aecior HVAC/HVAC

Figur 4.4. Principer for teknologilésningar Alternativ A) Hoégspanningslikstroms- (HVDC) anslutning, och B)
Hogspanningsvaxelstroms- (HVAC) anslutning fran vindkraftparken till kraftsystemet.

Optimeringen av vindkraftparksstruktur och anslutningen till ett kraftsystem fordrar teknisk-
ekonomiska analyser. For vindkraftparken och kollektornétet tillhandahaller analysen en optimal
topologi, spanningsniva, antal och dimension pa sammanlankningskablarna och ett antal och
dimension for den havsbaserade kollektorn och exportunderstationerna. Samma analyser
tilhandahaller ocksa optimal teknologi (HVAC/HVDC), spanningsniva, topologi och antalet
exportikablar fr&n de(n) havsbaserade understation(en/erna) till kraftsystemet. | miljon for fallet Aland
ar avstanden
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och effekterna tekniskt och ekonomiskt lampliga for bade HVAC- och HVDC-teknologier. Emellertid
ar det sa att med kostnadsanalyserna kan de optimala teknologierna valjas ut separat for varje
vindkraftpark. | figur 4.5 presenteras principen om kostnadskurvor for vaxelstroms- och
likstromsteknologierna.

Cost
Total AC t
cost
Losses
4
Losses
DC line cost
_______ P %
AC line cost )
DC terminal
cost
L _______ 3 a
AC terminal
Cost

Distance

Figur 4.5. Kostnadskurvor for likstroms- och vaxelstromsteknologierna.

| analyserna &r en stor méngd bakgrundsdata och parametrar inkluderade. De mest relevanta data
ar tekniska och geografiska begransningar och installationsdjup for turbiner och vindkraftparker,
enhetskostnader for elnatskomponenter och installationer (€/st, €/km, €/ MW), spetsdrifttidsforluster
(h/a) och priset for forluster (€/MWh). | figur 4.6 presenteras investeringskostnaden for en HVDC-
kabel som funktion av andelen av en underhavsinstallation.

2,5
2,0 —
1,5 —

1,0 -

0,5 —

installation) for 1 km HVDC-kabel
\

0,0

Investeringskostnad (material +

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Underhavsinstallationens andel av anslutningskabelns totala langd

Figur 4.6. Exempel pa enhetskostnad for natet: Investeringskostnad for HVDC-kabel som funktion av
andelen av underhavs-

installationen.
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| figur 4.7 ar de referensmassiga uppkomna investeringskostnaderna presenterade for den
havsbaserade understationen som funkiion av undersiaiionens markefieki.
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Figur 4.7. Havsbaserade understationers priser (ME/MW) som funktion av markeffekt [MW].

Forutom kostnaderna for HVDC-kabeldragning och havsbaserade understationskostnader
definieras enhetskostnader foér andra natkomponenter (plattformar, transformatorer, omvandlare,
etc,) i studien. Teoretiskt finns det ett flertal alternativ for sammanlanknings(rutter) av olika
vindkraftparker till kraftsystemet. Forutom detta kan olika teknologier saval som olika
spanningsnivaer anvandas i sammanlankningslosningen. | denna studie begransar vi mgjliga
I6sningar till de mest intressanta och ekonomiska alternativen.

4.1.2 Sammanlankningsalternativ

Figur 4.8 presenterar alla anslutningsvagsalternativ for vindkraftparkerna som ar analyserade i
studien. RAd farg indikerar att anslutningen ar mer genomforbar att bygga med HVAC-teknologi, bla
farg indikerar att HVDC-teknologi & mer genomfdrbar. Beroende pa parametrar ar HYDC-teknologi
ekonomisk i detta effektomrade, nar éverféringsavstanden ar langre an 80-120 km. Teknologivalet
kan inte goras enbart baserat pa en anslutnings livslangdskostnader utan ocksa pa anslutningens
driftfunktion (anslutning fran en vindkraftpark till ett kraftsystem eller lank mellan tva kraftsystem. Det
maste kommas ihag att &ven om en sammanléankning ar illustrerad med en enkel ledning och till en
enkel nod i kraftsystemet, formas anslutningar av flera parallella kablar, beroende pa den 6verforda
effekten. | kraftsystemet &r antalet anslutningsnoder och deras platser faktiskt hogre an som ar
indikerat i figur 4.8. Kostnaderna for parallella kablar & medtagna i berékningen for att uppfylla den
erforderliga fallspecifika 6verféringskapaciteten.
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Figur 4.8. Natanslutningsalternativ, deras teknologier (HVAC eller HVDC) och avstand fran vindkraftparker
till fastlandet analyserade i studien.

| studien analyseras tio anslutningsalternativ. De forsta sex ar:

e Al: Vindkraftparker F4 och F6, totalt 4 GW och 20 TWh, anslutna till Finland (Rauma-
omradet) och vindkraftparker F1, F2, F3 och F5 &r anslutna till Finland (Naantali-omradet)
genom Aland

o AZ2: Vindkraftparker F4 och F6, totalt 4 GW och 20 TWh, anslutna till Finland (Rauma-
omradet) och vindkraftparker F1, F2, F3 och F5 &r anslutna till Sverige (Tuna-omradet)
genom Aland

e A3: Vindkraftparker F1-F6, totalt 6 GW och 30 TWh, anslutna till Finland (Naantali-omradet)

e A4: Vindkraftparker F4 och F6, totalt 4 GW och 20 TWh, anslutna till Finland (Rauma-
omradet)

e Ad4b: Vindkraftpark F6, totalt 3,4 GW och 17 TWh, ansluten till Finland (Rauma-omradet)
e AS5: Vindkraftparker F1, F2, F3 och F5 ar anslutna till Sverige (Tuna-omradet) genom

Aland. | figur 4.9 presenteras anslutningsalternativ A1 till A5.
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Figur 4.9. Natanslutningsalternativ, A1-A5 (HVAC=rod, HVDC=bl3)

| varje alternativ bestar livslangdskostnaderna av investeringskostnader (material och installation)
och driftkostnader (forlustkostnader, underhdll). Kostnaderna definieras for varje natniva
(vindkraftparks  kollektornéat, = havsbaserade  kollektorunderstationer,  exportkablar  och
exportunderstationer och -understation i kraftsystemanden. Kablarnas, transformatorernas och (om
s behovs) omvandlarnas kapacitet ar dimensionerade och baserade pa spetseffekten for
fallomradet. Till slut satts de totala kostnaderna i proportion till den levererade energin, varvid
forlusterna i hela dverforingskedjan tas med i berakningen. Komponenternas livslangd varierar fran
20 till 40 ar.

| tabell 4.2 presenteras fallspecifika kostnader (€/MWh) for sammanlankning. Resultaten indikerar
att pa skalan av Alands vindkraftsvision varierar kostnaden fér energibverforing fran
vindkraftparkerna till kraftsystem fran 15 till 34 €/ MWh. Kostnaderna ar lagre i alternativen for den
norra delen pa grund av kortare avstand till kraftsystemet och vindkraftparkernas relativt hoga
produktionskapacitet. Dessa kostnader inbegriper inte produktionskostnader, vilka antas vara lika
(€/MWp) for alla omraden.

Tabell 4.2. Sammanlankningskostnader i alternativen A1-A5. Produktionskostnader ar uteslutna.

Case ShEE CalEE S CEES SHE intergg::\:::tion cﬁ:;n peasrte (?Atttcl)))
[Mrd.€] [ME/MW] [M€/a] [M€/a] 2

[€/MWh] [%]

A1 (6 GW, 30 TWh) 8.3 1.38 544 136 233 148
A2 (6 GW, 30 TWh) 7.8 1.30 508 98 20.9 133
A3 (6 GW, 30 TWh) 144 1.84 740 232 33.6 214
A4 (4 GW, 20 TWh) 4.2 1.06 273 52 16.8 106
A4b (3.4 GW, 17 TWh) 3.4 1.01 219 41 15.7 100
A5 (2 GW, 10 TWh) 3.6 1T/ 235 46 29.2 186
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| figur 4.10 presenteras en del av CAPEX (kapitalutgifter) for olika natnivaer for alternativ A4
(vindkraftparker F4 and F6, totalt4 GW och 20 Twh, anslutna till Finland). | figur 4.10 innefattar
kollektornatkostnaderna parkens kablar mellan grupper, exportkabelkostnaderna innefattar HVAC-
exportkablar, plattformskostnaden innefattar havsbaserade plattformar vid F4 och F6.
Understationskostnaden innefattar havsbaserade understationer och landbaserade understationer
pa fastlandet.
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Figur 4.10. Fall A4 Kostnadsstruktur fér kapitalutgifter

4.1.3 Vindkraftparker och férbindelselank

Studien fokuserar pé att definiera anslutningskostnaderna for vindkraftparker i alandsmiljon. | vissa
fall kan vindkraftpark(er) vara belag(en/na) i ett omrade, dar parkanslutningen kan tillhandahalla en
mojlig bas for sammanlankningen av tva kraftsystem (Nieradzinska, K. med flera 2016). Detta ar
ocksé fallet pd Aland. | de norra omradena, norr om vindkraftpark F6, finns det tvd HVDC-
underhavsférbindelser mellan Finland och Sverige, som drivs av de finska och svenska
overforingssystemoperatorerna Fingrid och Svenska Kraftnat. Fenno-Skan 1 (driftsatt 1989) ar ett
enpoligt system med en maximal éverféringshastighet pa 550 MW. Fenno-Skan 2 (driftsatt 2011)
har en 6verféringshastighet pa 800 MW (Fingrid). De begransade kapaciteterna och driftkraven i
kraftsystemet gor det inte mojligt for dem att anvandas foér sammanlankningsrollen for de studerade
vindkraftparkerna. Emellertid ar det sa att den framtida tillvaxten i anvandningen av elektricitet och
den vaxande andelen fornybara energikallor (vindkraft) okar behovet for effektbalanserande
kapaciteter i kraftsystemet. Detta hojer intresset for att studera alternativen, dar fallomradets
vindkraftparker skulle vara en del av den nya HVDC-férbindelselanken mellan Finland och Sverige.

| figur 4.11 presenteras fler anslutningsalternativ. | alla dessa alternativ (A6 till A9) anvénds HVDC-
teknologi. Fall A8 och A9 representerar forbindelselankldsningar, dar samma forbindelse skulle
kunna anvandas i bada riktningar, fran vindkraftpark(er) till Finland och Sverige.
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Figur 4.11. Natanslutningsalternativ, A6-A9 (HVAC=réd, HVDC=bla)

| tabell 4.3 presenteras fallspecifika kostnader (€/MWh) for sammanlankningsalternativ (A6-A9).

Tabell 4.3. Sammanlankningskostnader (fall A6-A9).

Case e RS g = intergg:;:::tion cﬁ::;peasrte (ittl?))
[Mrd.€] [ME€/MW] [M€/a] [M€/a] [€/MWh] (%]
A6 (2 GW, 10 TWh) 2.5 125 173 55 23.0 146
A7 (4 GW, 20 TWh) i3 1.31 359 97 23.2 148
A8 (4 GW, 20 TWh) 4.9 1.24 342 90 22.0 140
A9 (2 GW, 10 TWh) 3.8 1.88 257 78 34.3 218

Resultaten indikerar att foérbindelsekostnaden som tillater energioverforing fran vindkraftparken till
bade Finland och Sverige varierar fran 22 till 34 €/ MWh. Nar fall A8 jamfors med fall A4, som
presenterades tidigare, ar tillaggskostnaden for denna dubbelriktade férbindelselank cirka 5
€/MWh.

Det finns teknologiska osakerheter betraffande flerpunktsforbindelselankar med HVDC, sarskilt for
drift till havs. Dock ar intresset pd EU-niva stort for att underlatta anslutningen av fornybara
energikallor in i ett kraftsystem och tvinga fram marknadsintegration av och samarbete mellan
overforingssystemoperatorer for att skapa en lovande bas for alandsk havsbaserad vindkraft.
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5 Vatgasproduktion

Elektrolysprocessen anvander elektricitet for att spjalka vatten till vate och syre. Elektrolysérer av
alkalisk typ anvander en vattenhaltig lI0sning av kaliumhydroxid (KOH) i vatgasproduktionsenheten
for att oka dess konduktivitet. Den producerade vatgasen separeras fran vattenlésningen och
darefter avlagsnas syreféroreningarna och den renade vatgasen torkas. Nastan ren vatgas
komprimeras sedan som en forberedelse for dess transport eller mellanlagring. (lvy, 2004).

P
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I
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|
Feed Water Storage Tank : - |
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¢ Hydrogen Gas Dryer/Purifier
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Power Supply Compressor

Figur 5.1. Flodesdiagram for vatgasproduktionsprocessen (lvy, 2004).
5.1 Alternativ for elektrolysorteknik

Idag baseras de flesta kommersiella elektrolysorer pa antingen alkalisk elektrolys (AEL) eller ett
protonvaxlingsmembran (PEM). Bada har sina fordelar och nackdelar. Andra elektrolysorteknologier
existerar ocks3, till exempel fastoxidelektrolysorer (SOEC), men den teknologiska mognaden ar
betydligt lagre.

Alkaliska elektrolysorer anvander en flytande elektrolytldsning, som potentiellt skulle kunna lacka till
miljon. Tillsatsamnet till l6sningen, KOH, ar en stark base och alltsd mycket korrosiv.
Elektrolytldsningen behdver ocksa erséattas nagra ganger under elektrolysorens livslangd, vilket kan
representera en liten 6kning i driftutgifter. Protonvaxlingsmembranelektrolysérer (PEM) anvander en
fast polymerelektrolyt i stallet, s& de undviker de férutnamnda problemen. PEM-elektrolystrer kan
ocksa koras i hogre tryck an alkaliska elektrolystrer och de kan koéras snabbare (till exempel vid
varierande elinmatning). Nackdelen med PEM-elektrolysdrer &r att tillverkningen erfordrar adla
material (speciellt platina) och alltsd ar dyrare. PEM-elektrolysérer &r ocksd nagot lattare,
kompaktare och skulle kunna ha en hogre verkningsgrad. Emellertid har PEM-elektrolysérer en
kortare tillampningshistorik och mindre industriell erfarenhet. (IRENA 2020, vy 2004, ERM 2019)
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Vissa praktiska beslut relaterade till vatgasproduktion &r:

e placering av elektrolysorer: till lands eller till havs

e val av elektrolysorteknik (AEL eller PEM) och deras leveranttr. Nyckelparametrar som
paverkar beslutet ar

o upphandlingskostnad for elektrolysérenheter

o elektrolysdrernas dynamiska mojligheter (lastfolijning om de ar direkt kopplade
med vindturbinerna)
Underhalls-, forscrjnings- och driftkrav
elektrolysorernas drifttryck
speciella 6vervaganden som uppstar i marina tillampningar (skeppning och
logistik, 6vervakning, underhall, konstruktionssakerhetsfaktorer & -forordningar,
forsorjning saval som vikt, storlek och orienteringsbegransningar)

o elektrolysérenheternas upphandlade kapacitet. Till exempel: ska enheterna
dimensioneras enligt vindens spetseffekt, eller under spetseffekten for att maximera
antalet fullasttimmar?

o sakerhets- och regleringsaspekter, lackage och katastrofer

e den producerade vatgasens miljdavtryck, vilket ocksa innefattar vattenbehandlingens
paverkan

5.2 Verkningsgrad och biprodukter

Den sammantagna verkningsgraden av [omvandling fran] el till vatgas stracker sig vanligen fran 43
% till 67 %. Elektrolysorstapeln sjalv ar ansvarig for merparten av forlusterna i processen (omkring
70 %), medan den aterstdende andelen fororsakas av kraftelektronikforluster och andra
hjalpkomponenter (Koponen, 2020). Elektrolysorer fordrar likstromsférsérjning och har vanligen en
egen transformator inkluderad, med en typisk ingadngsspanning fran 6,6 kV till 35 kV véaxelstrom (Nel,
1920).

Restvarme fran elektrolysprocessen ar tillganglig med en temperatur pad omkring 70°C. En del av
restvarmen skulle potentiellt kunna anvéndas i vattenrening, som diskuterat i underavsnitt 5.3. Andra
potentiella anvandningar for varmen ar isforebyggande och rumsuppvarmning. Syrgas bildas ocksa
i elektrolysen. Pumpning av syrgas till havsbotten har tidigare pilottestats i ett 4-arigt pilotforsok i
Byfjorden, Sverige i projektet Baltic Deepwater Oxygenation (syresattning av djupa Ostersjovatten)
(Marsys, 2003). Konceptet ar att minska de negativa effekterna av antropogena
naringsamnesinslapp i Ostersjon, men det bor studeras vidare om elektrolysérer kan anvandas pa
liknande sétt.

1 systemverkningsgrad, inbegripet tillsatselforbrukning for pumpar, blasare, flaktar etc. Definierad fran
el till vatgasens lagre varmevarde i denna studie
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5.3 Vattenrening

Vattenrening erfordras for elektrolys, aven om de specifika kraven kan variera beroende pa typ av
elektrolysor och tillverkare. I marin miljo behévs forst avsaltning, fére avjoniseringsbehandlingen.
Vanligen ar forbehandlingen av farskvatten inbegripen i elektrolysérkonfigurationen och dess bidrag
ar inte sarskilt betydande i det slutliga vatgaspriset (1-2 % med en grov uppskattning).

Dominerande avsaltningstekniker ar destillation och omvand osmos. Flereffektsdestillation kan
anvanda varme vid temperaturer pa 70-75°C (Panagopoulos med flera, 2019), vilket ocksa
sammanfaller med de temperaturnivaer som vanligen erhalls fran kylningen av elektrolysorstapeln.
Efterfragan pa avsaltningsvarme for flereffektsdestillation (7,7 — 21 kWh/ms) skulle latt kunna tackas
av Overskottsvarmen fran elektrolys (< 2 % av den tillgangliga varmen skulle kravas). Kostnaden for
avsaltning med flereffektsdestillation ar omkring 0,8 €/m3 (Panagopoulos med flera, 2019).

Saltlake ar en biprodukt som bildas under en avsaltningsprocess, vilket potentiellt skulle kunna ha
en inverkan pa det lokala marina ekosystemet pa grund av dess hoga salthet och rester fran
forbehandlingskemikalier. Termiska avsaltnings- (dvs. destillations-) processer uppskattas ha en
storre miljopaverkan jamfort med omvanda osmossystem. (Panagopoulos et al., 2019).

| projektets senare etapper bor olika vattenavsaltnings- och -reningsprocesser jamféras nar det galler
kostnader, miljoeffekter och energiférbrukning. Emellertid &r utmaningarna och kostnaderna
forenade med vattenrening troligen relativt sma nar det galler den totala processen.

5.4 Komprimering

Komprimering av vatgas forbrukar en avsevard andel av elektriciteten. Vanliga tekniska alternativ
innefattar positiva deplacementkompressorer (till exempel kolvkompressor) och flodeskompressorn
(till exempel en centrifugalkompressor). Val av kompressor dikteras primart av pumpningstakten och
kompressionsforhallandet. Deplacementkompressorer ar fordelaktiga for hogre
kompressionsforhallanden och lagre pumpningstakter, men centrifugalkompressorer ar livskraftiga
for rorledningstillampningar (EERE, 2021). Omkring 1,5 - 2,4 MWhel/ton w2 ar typiska varden for
sluttryck pa 50-100 bar fran omgivningsforhalanden, nar [pumpningen] utférs med konventionell
komprimering. Kompressionselefterfrdgan skulle alltsd kunna representera kring 3-4 % av den
sammanlagda producerade elektriciteten i vindkraftparken. Emellertid kan elektrolysdren sjalv
fungera vid hogre tryck, vilket innebar att produkten H2 enkelt skulle kunna erhallas vid 30 bar, till
exempel. En ytterligare kompressor skulle hégst sannolikt krévas i vilket fall som helst, eftersom
trycket bor hojas till 50-100 bar, som krévs for rérlednings-

2 Elektrolysorer med polymerelektrolytmembran (PEM) skulle potentiellt kunna astadkomma
tillrackliga tryck, men deras kommersiella tillganglighet och pris bor jamféras med konventionella
alkaliniska system
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overféring. Denna initiala elektrolytiska komprimering reducerar efterfrdgan pa mekanisk
komprimering, men resulterar samtidigt i en minskad Faraday-verkningsgrad for elektrolyséren. En
djupgdende studie skulle kravas for att faststalla om elektrolytisk komprimering av H2 skulle vara
fordelaktig, eftersom det beror pa flera faktorer (till exempel tryckniva, kapacitet, livslangd och
underhallskostnader, tillverkningskostnader, kompressionsteknik). (IRENA , 2020)

Vatgasrening kravs fore komprimering, men dessa komponenter tillhandahalls vanligen av
elekrolysortillverkaren. Sett till massan ar den stérsta féroreningen vattenanga, som avlagsnas for
att forhindra kondensering i senare etapper. Sparmangder av elektrolytlosning (till exempel KOH)
kan ocksa vara narvarande. Andra typiska fororeningar ar bestandsdelar i atmosfaren, sdsom syre,
kvave och argon.

5.5 Havsbaserad vatgasproduktion

Konventionella elektrolysorsystem &r ganska stora, vilket bér erk&nnas i havsbaserade tillampningar.
Till exempel har ett elektrolysorsystem pa 30 MW ett avtryck pa cirka 35 x 35 m och en vikt 6ver 140
ton. Dock har manga foretag nyligen introducerat koncept for att moéjliggéra produktion av vatgas
direkt till havs.

Tractebel har utvecklat ett plattformskoncept for havsbaserad vatgasproduktion, som innefattar
avsaltning av havsvatten, elektrolys och komprimering (Tractebel, 2019). En liknande |6sning har
tankts ut av ERM, som anvéander en flytande docka som &r forankrad till havsbotten ungefar 60 m
under ytan. Efter en grundlig jamforelse drog ERM slutsatsen att [dsningen med en flytande docka
integrerad med varje vindturbin och en undervattensrérledning fér vatgas var den mest
kostnadseffektiva I6sningen, som slog de tva andra kandidaterna som beaktades (dvs. HVDC-
overforing kopplad med landbaserad elektrolys och en enda centraliserad havsbaserad
elektrolysdrstation med undervattensrérledning). Forutsedda vatgasproduktionskostnader med
anvandning av ERM:s I6sning uppskattas bli 2,1 - 2,6 €/kg+2. ERM:s Dolphyn-projekt fortsatter med
en 2 MW-pilotfas som &r planerad att vara i drift till 2023, med en uppfdljande férkommersiell 10 MW-
enhet till 2026. (ERM, 2019)
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10 MW Turbine (Floating Deepwater)

Figur 5.2. Havsbaserade vatgasplattformskoncept fran Tractebel (a) och en flytande integrerad

struktur fran ERM (b). (Tractebel, 2019, ERM, 2019)
| Danmark visar det danska energiorganet (DEA) l6sningar for storskaliga flytande fabriker som en
del av de planerade “energidéarna” som har indikerats i den danska maritima fysiska planen som
mdjliga framtida steg i utvecklingen av energiproduktion till havs (danska energiorganet, 2021).
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Figur 5.3. Energikonceptet utvecklat av COWI for det danska energiorganets (DEA) rékning (2021).

26



Det finns ocksa andra projekt relaterade till havsbaserad vatgasproduktion.

¢ Siemens-Gamesa och Siemens Energy utvecklar gemensamt under de kommande fem
aren en havsbaserad vindturbin som skulle ha en fullt integrerad elektrolysérenhet vid
sin bas (Siemens Gamesa, 2021).

e PosHYdon, som avser att producera vatgas pa en befintlig oljeplattform (Neptune
Energy, 2019).

e Opyster, en pilot vid kusten fér en kompakt och robust elektrolysdr som &r direkt integrerad
med en vindturbin. (BBC,2020)

e AgquaVentus, dar vatgas produceras till havs och transporteras till 6n Helgoland utanfor
Tysklands kust innan véatgasen levereras till fastlandet via en rérledning. (RWE, 2020)

Havsbaserade oljeplattformar ar anmarkningsvart lika i konstruktion med de tidigare namnda
havsbaserade centraliserade vatgasplattformarna, sa strukturen sjalv borde inte vara en kolossal
utmaning. Mer problem skulle kunna forvantas med vétgasrelaterad infrastruktur som introduceras i
marina miljoer. Traditionella oljeriggar har uppenbarligen upphandlingskostnader pa 175-225
miljoner US-dollar for en jackup3-struktur och 500-700 miljoner US-dollar for flytande strukturer
(Offshore Magazine, 2012). Med tanke pa ¢kningen i stalpriset nyligen ar den hogre anden av
spektrat troligen mer realistisk.

For att tillampa dessa teknologier i praktiken bor diskussioner inledas med de olika féretagen for att
fa fler tekniska och kostnadsrelaterade detaljer, saval som att diskutera potentiella
utvecklingstidslinjer. Med tanke pa att manga av dessa anstrangningar for narvarande ar i pilot- eller
forkommersiellt stadium, kan utférande i stor skala inte realistiskt forvantas under den nérmaste
framtiden. Plattformarna skulle utgéra en avsevard del av de sammanlagda kostnaderna och
tillforlitigheten i de uppskattade plattformskostnaderna ar ganska hog. Om smaoar (sma klippiga
Oar) kunde anvandas for att harbargera en plattform fér vatgasomvandling, skulle kostnaderna kunna
sankas avsevart jamfért med flytande fundament eller havsbaddsfundament.

5.6 Kostnaden for vatgas

For narvarande ar livslangdskostnaden for gron vatgas, dvs. vatgas producerad med hjalp av
elektrolysteknik och férnybar el, mellan 2,5 och 5,5 €/kg H2. Gra vatgas, dvs. fossilbaserad vatgas
med kolinfAngning och -lagring, forvantas ha ett pris pa omkring 2 €/kg (Europeiska kommissionen,
2020). Gron vatgas skulle potentiellt kunna na sa lagt som 0,85 €/kgr2 (1 US-dollar/kg), som illustrerat
i figur 5.4. De lagsta vatgasproduktionspriserna kommer sannolikt att nas pa platser, dar fornybara
energikallor ar rikliga, och elpriser sdlunda laga. Ett lagt elpris ar en av de viktigaste faktorerna for
att faststalla ett vatgaspris med elektrolysérteknik. Tillverkningskostnader

3 En plattform som &r byggd till lands och bogseras till byggstallet, dar de fortillverkade benen sénks
in i havsbadden och plattformen “stéttas” dver havsnivan.
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For elektrolysérer kommer troligen att sjunka avsevart pa grund av stordriftsfordelar, vilket paminner
om liknande utveckling som har observerats med solcellsteknik. (IRENA, 2020).

Hyrogen production cost (USD/kgH2)
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Figur 5.4. Relativ inverkan av olika faktorer i livslangdskostnaden for vatgas (andrad fran IRENA, 2020)
5.7 Overforing med vatgasrérledning

Overforing av H2 med rorledning ar kostnadseffektiv i stor skala enligt tidigare studier. Stiller med
flera studerade (2008) olika alternativ for att leverera vatgaskraft (1-4 GW) fran Norge till Tyskland,
dar en vatgasrorledning var en kandidat. De studerade renewable4-alternativen inkluderade
féljande:

¢ landbaserad elektrolys i sédra Norge och dverforing via en

undervattensrorledning for vatgas till Tyskland
e landbaserad elektrolys i den norra delen av Norge och transport med fartyg till Tyskland
e eloverforing i en HVYDC-ledning till Tyskland, féljd av elektrolys till lands

Fran dessa alternativ befanns HVDC vara dyrare for den norra delen (dar vatgasskeppning var att
foredra) saval som i den sddra delen (dar en vatgasrorledning var éverlagsen).

4 Vatgasproduktion med angreformering av metan studerades ocksd, saval som konventionell
naturgasoverforing foljd av &ngreformering av metan i Tyskland.
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Pa liknande vis drog ERM-studien (2019) ocksa slutsatsen att en vatgasrorledning ar att foredra
framfor HVDC-0verforing. Enligt studien var l6sningen med lagsta kostnad direkt produktion av
vatgas vid varje vindturbin, gentemot att ha ett lokalt internt HVAC-nat kopplat till centraliserad
vatgasproduktion. Den analyserade skalan var omkring 4 GW och transportavstandet under 250 km.

Baserat pa dessa studier kan 6verféringen av vatgas i rérledningar vara kostnadseffektiv, om vatgas
ar den onskade slutprodukten. A andra sidan ar eléverféring mer flexibel nar det galler dess
slutanvandning och den undviker den tunga verkningsgradférlusten for vatgasomvandling i en
elektrolysor. Nagra ytterligare fordelar av en vatgasrorledning innefattar

e Energilagringssystem &r relativt latta att genomféra. | begransad omfattning kan
rorledningen sjalv lagra energi eller s& kan externa vatgaslager anvandas (se
underavsnitt 5.8.2. for detaljer).

e Stordriftsfordel med stdrre floddesméangder

e Mattliga energiforluster under transporten Komprimering av vatgas ar det primara
orosmomentet.

5.8 Modellering och resultat

Modelleringen fokuserade pa att erhalla kostnader for vatgasproduktion och -6verforing med hjalp
av rorledningar. Kostnaderna for vindturbiner lamnades utanfor studiens omfang. Forutom
kostnadsanalysen gjordes nagra preliminara undersokningar for genomforbarheten av vatgaslager.
Antaganden och ingangsdata for simuleringsparametrarna presenteras i tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Modelleringsparametrar

Komponent Kategori Enhet Véarde | Kommentar
Elektrolysér | Investeringskostnad €/kW 600 Antaget varde for 2030
Antal fullasttimmar per ar h 5000 | Matchat med vindturbinproduktion
Verkningsgrad % 60 e  Typiskt omrade 52-69%.
e Definierad fran el till vatgasens lagre
varmevarde
e Innefattar elektrolytisk komprimering till
30 bar och annan férbrukning for resten
av anlaggningen (pumpar, kraftelektronik)
Arligt fast underhéll % 1,5 Fast andel av den totala
elektrolysdrinvesteringen
Variabel drift och underhall €/Kg H2 | 0,07 Vattenrening, avsaltning
Elpris €MWh | 0O Inte inbegripen i analysen
Rantesats % 5
Livslangd ar 20
Vatgas- Maximal flédeshastighet m/s 20 Typiska driftvarden frdn andra referenser
rorledning stracker sig fran 10-20 m/s. Den maximala
flodeshastigheten skulle bara nas vid sallsynta
spetsproduktionshandelser.
Drift och underhall % 5 Typiskt omrade 1-8 %. Fast andel av den
totala rérledningsinvesteringen.
Investeringskostnad Definierad fran en regressionsmodell som
ursprungligen  erhélls  fran  genomférda
naturgasrorledningar. Korrektionsfaktorer
anvands for att erhalla resultat for
havsbaserade rorledningar  for  vétgas.
Kostnadsfunktionen &ar beroende av diameter
Antal fullasttimmar per ar h 5000 | Matchat med vindturbinproduktion
Réantesats % 5
Livslangd ar 40
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Tabell 5.1 Modelleringsparametrar (fortsatt)

Vatgas- Investeringskostnad | ME/MW | 3,4
kompressor ] ]
Arlig fast drift & % 3
underhall
Specifik Kalkylerad fran isotermisk komprimering med 60 %
elférbrukning verkningsgrad. Idealt gasbeteende antaget.
Vardena strackte sig fran 0,16 to 0,22 MWh/ton..
Inloppstryck bar 30 Elektrolysoértrycket antogs vara 30 bar.
Utloppstryck bar 30 Tryckférluster uppskattade med hjalp av Darby-
Weisbach-ekvationen, med friktionsfaktorkorrelation fran
Colebrook-White.
Elpris €MWh | 0
Antal fullasttimmar h/ar 5000 Matchat med vindturbinproduktion
per ar
Réantesats % 5
Livslangd ar 20
Plattform Specifik investering MEMW | 0,29 Definierad pa grundval av inkommande elenergi
Drift & underhall % 2
Livslangd ar 20
Rantesats % 5
Vatgaslagri Specifik investering | € MWh | 2300 Definierad for vatgasens lagre varmevarde
ng . . .
Arliga lagringscykler Variabel
Drift & underhall Inte inbegripet
Livslangd ar 40
Rantesats % 5
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5.8.1 Scenarier
Tre vatgasscenarier valdes for en jamforelse med eléverforingsscenarier A4, Adb och A5:

e G4: Vindkraftparker F4 och F6 anslutna till Finland (Rauma-omradet)
e G4b: Vindkraftpark F6 ansluten till Finland (Rauma-omradet)
e G5: Vindkraftparker F1, F2, F3 och F5 anslutna till Sverige (Tuna-omradet) genom Aland

En sammanfattning av de olika studerade scenarierna ges i tabell 5.22. Eftersom elscenarierna inte
ar direkt jamforbara med gasscenarier pa grund av olika slutprodukter, har modifierade versioner av
scenarierna A- genererats. Dessa innefattar en elektrolysor vid slutdestinationen, sa att bada
versionerna &r kapabla att ha véatgas som den slutliga levererade produkten. De modifierade
elscenarierna har en tillaggsandelse "+” sa att till exempel scenarierna A4+ och G4 ar jamférbara
nar det galler slutprodukten, men med olika dverféringsteknologi (for A4+ gors dverféringen med
HVAC/DC, medan G4 anvander en vatgasrorledning. Ett identiskt tillvagagangssatt har anvants for
A%-scenariet. Skillnaderna mellan det normala (A4), modifierade (A4+) och gasbaserade scenariet
beskrivs i tabell 5.3.
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Tabell 5.2 Oversikt av vatgasscenarier
Scenario G4 G4b G5
Basscenario A4 G4 A5
ePark 4 ar inte inbegripen elLandbaserad elektrolys pa Aland

eHVDC-anslutning mellan Aland och Sverige

eHavsbaserad elektrolys pa plattform
omvandlad till rérledning

Modifieringar
oRdrledning i stallet for HYDC

Arlig elproduktion (TWh) 20,3 17,2 10,3
Elektrolysdérens elinmatning (TWh) 20,1 17,1 10,2
Spetsoverforingskapacitet (GW) 2,4 2 1,2




Tabell 5.3. Beskrivning av de huvudsakliga skillnaderna mellan ett normalt, modifierat och gasbaserat scenario

Scenario A4 Ad+ G4
Produkt vid destinationen  Elektricitet Vatgas Vatgas
HVAC Rorledning

Overféringsmetod HVAC
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5.8.2 Resultat

Rorledningsscenarierna (G4 och G5) uppnadde en lagre transportkostnad jamfort med
eloverforingsscenarier som innefattar elektrolysérer (A4+ och A5+). Om det finns efterfragan pa
vatgas i destinationen, borde rorledningsdverforing betraktas som ett livskraftigt alternativ, eftersom
det hade bade lagre investering (till exempel 5,1 mdr € i G4 gentemot 6,6 i A4+) och nagot lagre
energiforluster (till exempel 0,3 TWh/a mellan G4 och A4+). Rena elscenarier (A4 och A5) och
gasscenarier (G4 och G5) ar inte direkt jamforbara, eftersom slutprodukterna inte ar de samma.
Vatgasomvandling resulterar i en betydande reduktion i den 6verférda nettoenergi, saval som ¢kad
investering pa grund av inkluderingen av en elektrolysor. Overforingskostnaden presenterad i tabell
5.44 ar mycket beroende pa det antagna elektrolysorpriset. Elektrolysorpriset antas vara det samma
for bade havsbaserade och landbaserade losningar.

Tabell 5.4. Jamforelse av scenariers kostnader och prestanda. Vindproduktionskostnaden ar inte inbegripen
i nagot scenario.

Fall-ID A4 A4+ G4 A5 A5+ G5
Overféringsmetod Elektricitet|Elektricitet| Vatgas |Elektricitet|Elektricitet| Vatgas
Slutprodukt Elektricitet| Vatgas Véatgas |Elektricitet| Vatgas Vatgas
Produktionskapacitet GW 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0 2,0
Arsproduktion TWh/ar 20,3 20,3 20,3 10,3 10,3 10,3
mvesering  Mare | a2 | 66 | s1 | 36 | 48 | 39
Drift och

underhall ME/ar 52 88 79 46 64 61
Total arlig kostnad Mé€/ar 325 552 458 281 396 336
Netoenergioverring  Twhiar | 194 | 116+ | 110+ | o6 | s | e
Overforingskostnad €/MWh 16,8 47,5*% 38,5* 29,2 68,8* 54,8*

* Kalkylerat for vatgasens energienhet (lagre varmevardet). Innefattar elektrolysérkostnader men inte
kostnader knutna till vindturbiner eller elektricitet.

Enligt analysen och antaganden anvanda i den har studien &r de storsta kostnadsposterna
elektrolysorer, potentiella plattformsstrukturer och det interna kollektornétet for vindturbinerna, se
figur 5.5 - 5.7. Kostnadsfordelning for scenarierna A5, A5+ och G5 finns i bilaga II.
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Figur 5.5. Investeringskostnadsfordelning for fallet G5
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Figur 5.6. Investeringskostnadsfoérdelning for fallet A4+
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Figur 5.7. Investeringskostnadsférdelning for fallet A4

36



Kostnadsosdkerhet kan forvantas bli ganska hoég for olika undersystem. Speciellt
kostnadsuppskattningar for plattformsstrukturerna varierade mellan olika referenser. Dessutom finns
det fortfarande liten praktisk erfarenhet i industrin for havsbaserade vatgasledningar och
uppskattningar i litteraturen kan vara nagot optimistiska jamfort med verkligheten. Det har visats att
naturgasrorledningar har drastiska kostnadsokningar i vissa projekt, vilket ocksa ar en risk for
vatgastillampningar, se figur

5.8. A andra sidan &r den relativa inverkan av rérledningen relativt mattlig jamfért med andra
kostnadsposter (figur 5.5).
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Figur 5.8. Investeringskostnad for en kilometer rorledning for olika gaser
och landbaserade och havsbaserade miljGer.

Vatgasrorledningar kan naturligt lagra en mattlig mangd véatgas. Lagringskapaciteten hos en
vatgasrorledning beror pa maximitryck, diameter och rorledningslangd, som illustrerat i figur 5.9. |
huvudsak hojs rorledningens drifttryck allt eftersom mangden vatgas i rorledningen okar. Under
normal drift kan trycket sénkas for att spara pa driftkostnader. Beroende pa vatgasefterfragan i rérets

utlopp skulle vatgasrérledningen kunna lagra nagonting mellan nagra timmars till nagra manaders
forbrukning.
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Figur 5.9. Energilagringskapacitet som funktion av avstandet for tva vatgasrorledningar av olika storlek med
likadant maximitryck.
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Fodrade bergrum kan ocksa utféras for storskaliga lagringssyften. Dessa fodrade bergrum kan
utforas pa platser dar naturligt forekommande saltbergrum eller andra naturformationer inte ar
tillgangliga. Nyckelegenskaperna hos sadana bergrum inbegriper (Cordis, 2002):

¢ stalfodring som tillhandahaller ett gastétt inre skal for det lagrade materialet,

¢ ett betonglager, som fungerar som kudde mellan stalfodret och berget och éverfor
tryckkrafter och jamnar ut ytan for fodret,

¢ det omgivande berget som star emot krafterna som uppkommer fran tankens interna tryck,

¢ ett draneringssystem som foérhindrar ansamling av grundvatten.

Ett kommersiellt pilotlager for naturgas pa 40 000 m3 har varit i drift i Sverige sedan 2002. Lagren
skulle kunna sattas pa djup av 100-150 m under ytan, med maximala lagringstryck p& 150-300 bar.
(Johansson, 2014). Som en del av programmet HYBRIT fér avkarbonisering av stal har SSAB, LKAB
och Vattenfall undersokt forskningsbehoven fér att utféra fodrade bergrum specifikt for vatgas
(Johansson, 2018). Vatgasférsprodning ar det primara orosmomentet som studien tar upp, vilket
paverkar valet av stalkvalitet for det inre fodret. Andra kritiska ingenjorstekniska orosmoment
presenterades inte, men utveckling av numeriska metoder och riskbaserade konstruktionsmetoder
namndes. Dessa skulle kunna vara fordelaktiga i optimeringen av materialtjocklekar och justeringen
av fluktuationer i bergmassans egenskaper.

En betydande faktor for livslangdskostnaden ar hur ofta lagret genomgar en full cykel (dvs. vad
omsattningen ar, eller mangden material som passerar genom lagret i forhallande till
maximikapaciteten) (tabell 5.5). Det kommersiella pilotprojektet i Sverige utformades for 10
omsattningar per ar, aven om bara 1-2 astadkoms under de forsta driftaren (Johansson, 2014)

Tabell 5.5. Livslangdskapitalutgift for utgréavda berglager for vatgas. Driftutgifter ar inte inbegripna
(Ahluwalia med flera, 2019)

Arliga lagringscykler - 1 2 10 50

Livslangdskostnad for lagring €/MWh 12 134 67 13 3
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6 Risker och mdjligheter

Utvecklingen av havsbaserad vindkraft innefattar flera osakerheter. De kan leda till forluster eller
aven skador och sadana osakerheter kallas risker. Emellertid kan osakerheter ocksa féra med sig
tillaggsfordelar och i sa fall ar de méjligheter.

| den alandska utvecklingen av havsbaserad vindkraft star osakerheterna i samband med till exempel
den anvanda tekniken, packad is, el- och vatgasmarknaderna, alternativa elproduktionsmetoder,
politik- och regleringsbeslut, partner och val av tidpunkt. De huvudsakliga osékerheterna granskas i
detta kapitel.

6.1 Teknik

Havsbaserad vindkraft och speciellt vatgastekniker ar i snabb utveckling. Aven om havsbaserade
vindkraftparker har utvecklats och byggts under lang tid, ar nya tekniker for fundament, flytande
turbiner, vatgasproduktion till havs, etc. i stark utveckling (Kovalchuk, 2021). Detta leder till
minskande produktionskostnader for bade el och vatgas.

6.2 Packad is

Som osakerhet och risk, sarskilt fran en investerares standpunkt, finns det en mgjlighet att packad
is slar ner hela eller delar av vindkraftparken och véatgasproduktionen. Det har ar en investerarrisk
som kraver manga reduktionsnivaer: i borjan en extern uppskattning fran Finlands meteorologiska
institut eller Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI). Langre nerfor
utvecklingskedjan skulle ett klargérande av fragan kanske krava ett testftundament och djupare
studier for att vertyga investerare. Den har risken ar en av de férsta som ska studeras och tacklas.

6.3 Marin konstruktion

Kostnaderna fér marin konstruktion beror i hogsta grad pa konstruktionsmetoderna. Det slutliga
arrangemanget beror pa tillganglig mark (till exempel smasdarna Rannorarna). Projekteringsarbetet
bor genomforas av en specialist pa marin konstruktion med lang erfarenhet.

Kostnaderna presenterade i den hér studien ar pa strategisk niva och bor behandlas som sadana.
6.4 Vatgasmarknaden

Vatgasmarknaden och vatgaskunder existerar egentligen inte i stor skala. Mycket reklam skapas
kring amnet. Vatgas (H2) ar en energibarare och viktig bestandsdel for reduktion av stalproduktion,
och i olika molekylara former (till exempel metanol5, ammoniak6) ett viktigt bransle saval som
ramaterial for de kemiska industrierna. Vatgasmarknaden existerar inte i samma omfattning som
elmarknaden.

5 CH3O0H
6 NH3
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Hogst sannolikt skulle vatgaskunden och -produktion bli en-till-en-PPA:er som reducerar langfristiga
risker for bada parter. P& Aland kommer elektriciteten att vara gron. En annan oséakerhet for vatgas
ar reglering och slutanvandarattityder (efterfragan) pa olika vatgaskategorier (gron, bla, gra, rod).

6.5 Elkostnad

For narvarande skulle kostnaden for producerad el/vatgas p& Aland vara mycket hég, om man tar
med i berakningen natanslutningsinvesteringarna (antingen el eller gas) sa att det fér narvarande
inte finns nagot affarsfall. | Sverige finns det emellertid planer pa att reducera
natanslutningskostnaderna fran havsbaserad vindkraft (Svensk vindenergi, 2021) genom att lagga
anslutningskostnaderna pa Svenska Kraftnat. Om anslutningskostnaden (cirka 50 % av
investeringen) skulle tas bort fran investeringen, skulle Ionsamheten for havsbaserade investeringar
forbattras starkt. Detta ar aterigen ett regleringsbeslut.

6.6 Politiska beslut och regleringsbeslut

EU:s grona strategi har sammanfattats. De faktiska konsekvenserna for havsbaserad vindkraft och
gron vatgas aterstar emellertid att se i praktiken.

Betraffande vatgas forsvarar “imperiet”, som féretrdder gamla investeringar och spelare,
tillvagagangssattet med naturgas (metan, CH4) via bla vatgas och lockar bort kundinvesteringar
(Neste, 2021). Regleringar har en mycket stor inverkan pa valet av tidpunkt for och livskraften hos
”Aland Offshore Wind” (Havsbaserad vindkraft pa Aland).

Sammantaget ar regleringar bade en majlighet och en risk och som i mitten av bytet fran RED | till
RED Il och Fit-for-55. Slutresultatet av andringarna ar svart att uppskatta.

6.7 Solenergi

Solenergi ar en framtidsmojlighet. For narvarande ar den ungefar tva ganger sa dyr som landbaserad
vindkraft, men nara kostnaderna for havsbaserad vindkraft. Livslangdskostnaden for solvéate baserad
pa livslangdskostnaden for solel och elektrolysorkapitalutgifter 2021, 2030 och 2050 &r 81, 54 och
27 €/MWh (Vartiainen med flera, 2021).

6.8 Partner

Fran en utférandestandpunkt kan partner vara bade en mojlighet och en risk. Val av ratta partner
kommer att minska riskerna oerhért och bekréfta investerare. A andra sidan kan det orsaka stora
problem att vara inlast i ett felaktigt partnerskap. Detta kan tacklas genom grundlig planering och
hogkvalitativa avtal (till exempel aktiedgardverenskommelser etc.).

7 Gron vatgas producerad med fornybar el med elektrolys.

Bla vatgas producerad fran metan (CH4) och kolinfangning och -lagring (CCS)
Gra vatgas producerad fran metan utan CCS och

R6d véatgas producerad med kérnkraft.
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6.9 Landbaserad vindkraft

Efterfragetillvaxt for el satter stegen i investeringar. For narvarande ar landbasering den billigaste
vindkraftproduktionsmetoden och bor betraktas som en allvarlig konkurrent. Teknikutveckling och
elnatsreglering skapar emellertid osédkerhet och kanske mojligheter. En annan hdmmande faktor ar
motstand mot utvecklingsprojekt fran allmanheten.

6.10 Val av tidpunkt

Om man ser pa processen ar val av tidpunkt en viktig del av hanteringen av strategiska alternativ
(se kapitel 7). De namnda osakerheterna minskar med tiden. Efterfragetillvaxt, slutanvandarnas
kopkriterier, teknikutveckling och reglering kommer att &ndra fallets lI6nsamhet med tiden.
Alternativen fran en beslutsstandpunkt ar att antingen vanta eller verkstalla utveckling av
investeringen med sma steg.

Investeringarna kommer till slut att uppga till miljarder euro. Alternativet att vanta, dvs. att inte gora
nagonting, kommer emellertid inte att htja vardet pa havsomradena. Alternativet att utveckla, forfina
kunskapen om osékerheterna, skulle utveckla tillgangen mot vardetillvaxt vid nagon tidpunkt (se figur
7.1). A andra sidan finns det fortfarande ett alternativ att vanta, nar den initiala utvecklingen &ar
avslutad.

41



7 Fardplansforslag
7.1 Strategiska alternativ

En fardplan handlar om beslutsfattande. Det forsta beslutet att fatta i fallet havsbaserad vindkraft pa
Aland &r om att véanta, stélla in eller gd vidare. Baserat pa forskningsresultaten om méjligheten,
politisk vilja i EU, teknik- och marknadsutveckling och tid, &ar vart forslag att ga vidare med att
genomfora utvecklingsaktiviteter. Det forenklade beslutstradet visas i figur 7.1.

Decision

Incremental investments in

« Reduction of risks

« External changes (technology,
markets, regulation)

Time

DEcision

Figur 7.1. Utvecklingsschema.

Den forsta delen av utvecklingsarbetet bestar av utveckling av vindkraftpark F6 och méjligen F4
kombinerat. Argumenten for detta val &r den stora ytan och en mdjlighet att bygga mycket kapacitet,
de lagsta natinvesteringskostnaderna (el, vatgas), konkurrerande havsbaserade utvecklingsprojekt
och mdjliga delade fordelar av en stor kapacitetsutokning av Fennoskanlanken mellan Finland och
Sverige.

7.2 Finansiella grunder for utveckling av havsbaserad vindkraft
Investeringar i vindkraftparker gors i faser pa grund av olika behov:

o Erforderliga fardigheter
e Osékerheter
o Egenkapitalstruktur, finansiering och avkastning

Vindprojektets utvecklingsfas bar en betydande del av riskerna. Darfor inbegriper det ocksa den
hdgsta avkastningen. Utvecklingens avkastning definieras bakat sa att vardet av en "omflyttningsbar”
vindkraftpark definieras av investerarens avkastning i investerings- och produktionsfaserna. |
verkligheten gors varderingen vid tidpunkten for forséljningen av den fullt utvecklade vindkraftparken.
Detta betyder att med sjunkande investeringskostnader och ©kande produktion i tid gar
vindkraftparkens varde upp med tiden.
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Figur 7.2. En vindkraftparks faser (Pilli, 2016).

| fallet Aland Offshore Wind skulle utvecklingen troligen ta 3-5 &r. Finansiering av utvecklingsfasen
skulle krava cirka 5-10 miljoner euro. Avkastningsmultipeln kan variera mellan 5-20 ganger (25-200
miljoner euro) av pengarna investerade i utvecklingen. Eftersom riskerna ligger i utvecklingsfasen,
maste utvecklingsarbetet alltid fokusera pa de storre osdkerheterna/riskerna.

7.3 Fardplan — Riskhantering och vinstlogik

| borjan bor fokus ligga pa utvecklingen av havsbaserad vindkraft och majlig el PPAs8. Majligheter
med vatgas och P2X-produkter kommer att klargbras senare under utvecklingsfasen.
Utvecklingsarbetet bor alltid fokusera pa den storsta osékerheten/risken pa listan, som packad is,
for att undvika onddiga risker och utvecklingsforluster. Dessutom maste de erforderliga studierna
(miljo, visuell [paverkan], buller, etc.) géras med hogsta mojliga kvalitet for att undvika fordrojningar
i handelse av domstolstéverklaganden.

Den faktiska tillstandsprocessen kan uppskattas ta 3-5 ar. Finansiering av utvecklingsfasen skulle
kunna ligga pa cirka 5-10 miljoner euro. Med en egenkapitalinvestering pa 50 % (2,5 - 5 miljoner
euro) och ett korrekt aktiedgaravtal skulle Aland kunna behélla tillracklig kontroll i utvecklingsbolaget.
Med tillagg av skuldfinansiering skulle egenkapitalkravet vara lagre.

Efterfragan pa el saval som vatgas och P2X-produkter kommer att formas och bli mer synlig under
utvecklingsperioden. Mycket havsbaserad teknik, bade for el och vatgas, ar under

8 Energikopsavtal reducerar investerarrisker genom att lanka produktion och efterfragan.

43



utveckling. Osakerheterna kommer att minska och majligheterna kommer att bli tydligare med tiden,
se figur 7.3.

Dessutom kommer regelverksmiljon saval som kundefterfragan klart att reducera investeringsrisken.
Den avgorande risken for utvecklingen av vindkraftparkerna ar att fa byggnadstillstand. Nar
utvecklingen ar fardig och byggnadstillstanden ar giltiga, blir tillgdngens (vindkraftparkbolagets)
varde verklighet och majligt att salja pa marknaderna efter 4garens beslut. Avkastningsmultipeln kan
variera mellan 5 och 20 ganger (25-200 miljoner euro) av pengarna investerade i utvecklingen.

Med ett tillvagagangssatt steg for steg finns det inget behov av att knyta upp finansieringen for hela
perioden, utan snarare att héja den i omgangar.

> = > >

Investment up and
Permitting ready running

°/\ 0O
NS N7

Hydrogen

X

Electricity oo Pz
L2 e Q0—0—0—=F

2021 2022 2025 2026 2021 ~2030
« Packed ice - LandleasesF6/F4 - Customer + Investor + Investment
« BusinessPlan - Partner negotiations negotiations decision
negotiations « Supplier
- ke negotiations

Figur 7.3. lllustration av stegen i fardplanen.
7.4 Genomférande av ett Aland med havsbaserad vindkraft och vatgas
Utférandeforslaget ar baserat pa féljande antaganden:

e uppskattat behov av finansiering
e maximering av véardet fér Aland
o erforderliga kompetenser och trovardighet

Den allméanna planeringen for de foreslagna omradena kan goras parallellt med steg 1 och 2.

Steg 1: Preliminéra studier och planering

o packad is (leder till installande av projektet om risken &ar verklig)
o allméan planering av omradena F6 och F4 (kan l6pa parallellt med nasta steg 2)
affarsplan for utvecklingsbolag for vindkraftparker
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= uppgifter
= val av tidpunkt
= finanser
» partner
o etablering av utvecklingsbolaget for vindkraftparker (vanta/stélla in om inga
egenkapitalinvesterare ar intresserade eller om det inte blir ndgot godkannande
fran Alands lagting)

Steg 2: Etablering av ett projektutvecklingsbolag inriktat p& havsbaserad vindkraft pa Aland

Etablering av bolag, egenkapitalataganden ungefar 5-10 miljoner euro
Partnerforhandlingar
= Aktieagaravtal
= Upprattande av styrelsen och rekrytering av nyckelpersoner
o Operativ utveckling av havsbaserad vindkraft fram till byggnadstillstanden
» Arrenden for omradena F6 (och F4), option for resten
= Investerarrelationer
= Turbinleverantorer
= Planering och undersdkning av
e Vatgas
e P2X (metanol, ammoniak)
o Vanta/stélla in-alternativ kan dga rum, om nagon av utvecklingsfragorna uppkommer
under processen

7.5 Partnerstudie

Utvecklingsfasen kréaver inte mycket medel jAmfort med investeringsfasen. | sokandet efter
partner for utvecklingen galler féljande kriterier:

o referenser & kunskaper (reducering av investerarens risk, forbattrad
utvecklingskvalitet, forbattrad vardering)
e intresse / vilja (latthet att samarbeta, strukturella risker och risker i valet av tidpunkt)
e investeringsfilosofi (latthet att samarbeta, strukturella risker och risker i valet av tidpunkt)
e position (inverkan pa departement i Finland och Sverige)

Det finns olika typer av partner, som studerades igenom i strukturerade moten, se figur 7.4.

9 Atagande betyder att parterna forpliktar sig att finansiera utvecklingen, nar ytterligare finansiering ar
nddvandig. S& hela beloppet pa 5-10 miljoner euro av finansieringen behovs inte i starten.
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Figur 7.4. Partnerkategorier.

Strukturerade moten baserade pa kriterierna namnda ovan arrangerades under projektet med olika
internationella foretag, som foretrader falten identifierade i figur 7.4. Baserat pa diskussionerna som
hélls bor framtida partner for utvecklingen av Aland Offshore Wind ha fardigheter i:

e Marin konstruktion kunskaper (reducering av investerarens risk, forbattrad
utvecklingskvalitet, forbattrad vardering)

¢ Reglering av havsbaserad vindkraft och vatgas (reducering av investerarens risk, forbattrad
vardering)

e Marint elnat, understationer (reduktion av investerarens risk)
o Elmarknad
e Investerare (forbattrad vardering)

Fran en nationell standpunkt skulle det vara fordelaktigt att ha foretag fran bade Finland och Sverige.
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8 Slutsatser och nasta steg

Den hér studiens &ndamal var att analysera framtidsalternativ fér havsbaserad vindkraft fér Alands
havsomrade genom att tidcka de mest genomforbara I6sningarna for att exportera gron el,
genomforbarheten for vatgasproduktion och -Overforing, alternativa strategier och steg for att
utveckla affarsverksamhet kring havsbaserad vindkraft, sdval som en preliminar riskbedémning och
de rekommenderade féljande stegen for Alands vindkraftsutveckling.

De vindkraftparkomraden som analyseras i denna studie ligger bade pa den norra och den sddra
sidan av Aland och técker totalt 1000 km2.

Malet for studien om sammanlankning av eléverforingen var att definiera de mest genomfoérbara
I6sningarna nar det géaller livslangdskostnaden for att ansluta vindkraftparker till det nordiska
elsystemet. Resultat indikerar att placering av och storlek pa parker har en betydande effekt pa
sammanlankningskostnaden. Kostnader varierar fran 15 till 34 €/ MWh beroende pa fallet. Dessa
kostnader inbegriper inte produktionskostnaderna.

Baserat p& den héar studien &r de mest genomférbara fallen p& den norra sidan av Aland,
vindkraftparkerna F4 och F6. Produktionskapacitet med vindkraft i dessa parker ar ungefar 4 GW
totalt med en arsproduktion om 20 TWh. Dessa alandska vindkraftparker ar belagna i ett omrade,
dar parkanslutningen ocksa skulle kunna tillhandahalla en mdjlig bas for sammanlankning av tva
kraftsystem. Tillaggskostnaden for en l6sning dar energioverforingen fran vindkraftparkerna skulle
kunna goras till bade Finland och Sverige ar ungefar

+5 €/ MWh jamfért med en 16sning, dar vindkapaciteten bara férverkligas i en riktning.

Transport av vatgas i en rorledning ar effektiv och kostnadseffektiv, i jambredd med HYDC om bara
overforingskostnaderna jamfors. Dock ar det sa att produktionen av grén vatgas ar utmanande pa
grund av den hdga elférbrukningen och de stora investeringskostnaderna, som stjalper balansen till
forman for eloverforing. Kostnader for elektrolysorstapel och utrustning forvantas minska under
kommande ar, men inte s& mycket att elpriset och omvandlingsforlusterna skulle vara oviktiga.

Vatgasens konkurrensfordel skulle potentiellt kunna finnas i specifika industrianlaggningar sasom
stalverk, kemiska raffinaderier och till och med massafabriker. Om vatgas klart ar den énskade
slutprodukten pa destinationen, ar rorledningsoverforing ett realistiskt alternativ att évervaga. En
annan potentiell tillgdng hos vatgasen ar att mindre mangder kan lagras direkt i rorledningen, vilket
skulle kunna hjalpa till med att lindra problem med energitillganglighet pa en kort tidsskala (dagar,
veckor). Utgravda fodrade bergrumslager kan ocksa anvandas, om storre energimangder behover
lagras, till exempel nar langtidslagringskapacitet erfordras (vecka, manad, sasong). De fodrade
bergrummen kan utféras i Skandinavien, dar naturligt forekommande saltbergrum eller andra
formationer inte ar sa tillgangliga som pa andra stallen i Europa.

Havsbaserad konstruktion av rorledningar anses vara ungefar dubbelt sa dyr som landbaserad. Den
utmanande miljon for ocksa med sig en hogre risk for kostnadsoverskridanden och osékerhet. Dock
finns det bara fa teknologiska utmaningar som inte tidigare har I6sts betraffande vatgassektorn.
Havsbaserad vatgasproduktion &r en aspekt som for narvarande pilottestas i flera olika projekt men
inte har tillAmpats i industriell skala. Det finns inga klara teknologiska barriarer som
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fullstandigt skulle forhindra havsbaserad vatgasproduktion, bortsett fran sporsmal relaterade till
skalning av teknik.

Det finns flera olika kostnadselement som skulle kunna optimeras for att reducera de sammantagna
kostnaderna, men manga av dessa har endast en mindre sammantagen inverkan.
Plattformstrukturer var forenade med en stor andel av de totala kostnaderna i denna uppskattning
for bade el- och vatgasvagar. Plattformstrukturer har ocksd en av de hogsta uppfattade
osékerheterna betraffande kostnader.

Méjligheten fér havsbaserad vindkraft pa Aland &r stor, tvd génger storre till exempel &n den
havsbaserade vindkraftparken Dogger Bank i Nordsjon, som redan ar under investering (Dogger
Bank, 2021). Produktionen skulle kunna oOverstiga 30 TWh, vilket grovt réknat ar lika med
elproduktionen i Finland 2019 10. Trots att Dogger Bank-investeringen ar under konstruktion, bor det
betonas att investeringslonsamheten ar annorlunda och alltid &r fallrelaterad (till exempel elpriset i
Storbritannien mot Finland/Sverige.

Finansiella kalkyler, diskonterat kassaflode (DCF) etc. ar inte modjliga vid denna tidpunkt.
Investeringskostnaderna for turbiner var inte med i omfanget for denna studie. Véardet av el och
vatgas ska definieras i framtiden. Elementen i den finansiella kalkylen ar rérliga mal inom tidrymden
(3-5 ar) och kommer att faststallas mer precist under projektutvecklingen.

Tillvagagangsséttet mot havsbaserad vindkraft pd Aland boér genomféras stegvis och reducera
osakerheten for investering.

De foreslagna kommande stegen ar 1) att genomféra preliminara studier och utféra planering for 2)
att etablera ett utvecklingsbolag inriktat pa havsbaserad vindkraft p&4 Aland. Det har
tillvagagangssattet ar baserat pa det uppskattade behovet av finansiering, maximering av vardet och
kontrollen fér Aland och de erforderliga kompetenserna. Den allménna planeringen for de féreslagna
omradena kan goras parallellt med steg 1 och 2.

Mojligheterna till produktion av véatgas saval som P2X-produkter som metanol och ammoniak
kommer att bli klarare under utvecklingsperioden och bor behallas pa radarn.

Den huvudsakliga volymen av produktionen kan astadkommas pa den norra sidan (F6 och F4).
Vindkraftsomradena F1-F3 och F5 pa& den sodra sidan bor féljas pa liknande vis.
Natanslutningskostnaderna for de sodra omradena ar emellertid ungefar dubbla jamfért med
omradena F6 och F4.

10 66 TWh, Energiateollisuus (2020-01-03)
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Bilaga | Parametrar anvanda for att erhalla en
produktionsprofil

Tabell A1l. Parametrar anvanda for att erhalla den arliga produktionsprofilen for vindturbinen i Renewables
Ninja-internettjansten. (Renewables Ninja)

Latitud 60,601515
Longitud 19,922932
Startdatum 2019-01-01
Slutdatum 2019-12-31
Dataset merra2

Kapacitet (kW) 1

Turbin Vestas V90 2000

Navhéjd (m) 150
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