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1 Indledning

Formalet med dette notat er at vurdere mulighederne for at implementere visionen om CO,-
neutral energiproduktion pa Bornholm i 2025 — her med fokus pa at CO,-neutral elproduktion
skal daekke elforbruget pa arsbasis — uden brug af landvindmgller.

Baggrunden for vurderingen er en gennemgang af relevante teknologier og metoder for CO,-
neutral elproduktion, som ikke er baseret pa landvindmgller. Elproduktionen fra de gennem-
gaede teknologier er baseret pa beregninger i Excel. Efterfglgende kan det evt. i en fase 2 yder-
ligere analyseres ud fra en fuld modellering af energisystemet (f.eks. i EnergyPLAN), hvordan
teknologierne konkret kan indga i det eksisterende energisystem pa Bornholm.

Notatet bestar af en redeggrelse for udgangspunktet, gennemgang af teknologierne samt en
konklusion.
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2 Konklusion

Det vil veere teknisk muligt at nd malsaetningen om at daekke Bornholms elforbrug i 2025 med
CO»-neutral elproduktion, der ikke er produceret af vindmeller pa land.

De undersggte tiltag Igser dog kun udfordringen i 2025, men ikke i de efterfglgende ar. Saledes
er det for det fgrste afggrende, at eksisterende CO,-neutrale elproduktionsanlaeg?, producerer
frem til deres forventede levetid. For det andet vil en stor del af de eksisterende landvindmgl-
ler kort efter 2025 vaere 25 ar gamle, og forventes at blive pillet ned. Dette illustrerer Figur 1.

Hvis malet skal opretholdes for arene efter 2025, skal den elproduktion fra de CO,-neutrale
elproduktionsanlzeg, der Ipbende forsvinder, derfor erstattes af tilsvarende CO,-neutral elpro-
duktion andetsteds fra.

Det anbefales derfor, at det optimale miks af elproduktionsteknologier og det fremtidige el-
forbrug undersgges pa laengere sigt end 2025 og at samspillet med det gvrige energisystem
(f.eks. transport) inkluderes i analysen, for derigennem at optimere teknisk og gkonomisk pa
de Igsninger, der i sidste ende investeres i.

Isoleret set kan malet i 2025 nas ved at etablere 75 MWp solceller (ud over den eksisterende
solcellekapacitet). Det vil give en gget elproduktion fra solceller pa ca. 79.000 MWh/ar. En
solcellekapacitet pa 75 MWp vil kreeve et samlet areal pa ca. 113 ha. Elproduktionsomkostnin-
gerne for denne Igsning er beregnet til omkring 36 gre/kWh.

Det kan ogsa nas ved at etablere 3 x 9.5 MW kystnaere havvindmgller. Det vil give en gget el-
produktion fra vind pa omkring 94.000 MWh. Elproduktionsomkostningerne for denne Igsning
er beregnet til omkring 72 gre/kWh.

Ydermere kan elproduktionen fra Biokraft potentielt gges med knap 5.000 MWh/ar. Dette kan
bidrage til at na malet, isaer hvis produktionen fra Biokraft kan ggres fleksibel.

Det konkluderes desuden, at det i henhold til Energistyrelsen og EU’s VE-direktiv ikke er muligt
at na malsaetningen ved at kgbe aflad, da elproduktion uden for Bornholms Regionskommune
som geografisk omrade, ikke kan modregnes elforbruget.

Det vurderes at bglgeenergi ikke er tilstreekkeligt kommercialiseret til at vaere relevant for at
na malsatningen i 2025. For sa vidt angar tunnelstrgm er denne mulighed ikke vurderet at
veere realisérbar, da ingen konkrete planer om etableringen af en fast forbindelse foreligger.

! Landvindmgller, biomasse-el (BEOF Blok 6), biogas-el (Biokraft) og eksisterende solceller.
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3 Udgangspunkt

Bornholms Regionskommune har i Bornholms Energistrategi i 2008% vedtaget en vision om at
@en skal vaere COy-neutral i ar 2025. Malet er baseret p3, at produktionen af el fra vedvarende
energikilder pa Bornholm, skal svare til elforbruget set henover et ar.

Ifplge den strategiske energiplan 2015-20253, ligger det samlede elforbrug p& Bornholm i dag
omkring 250.000 MWh pr. ar. Det forventes i planen at elforbruget vil ligge pa samme niveau i
2025. Elforbrugsdata fra Bornholms Energi & Forsyning (BEOF) viser et samlet elforbrug pr. ar
for Bornholm pa 231.000-238.000 MWh i 2015-2017. Samtidig viser et udtraek fra Datahub® et
elforbrug pa Bornholm i 2016 pa 236.185 MWh. Huvis elforbruget er det samme i 2025, skal der
saledes produceres omkring 240.000 MWh el i 2025 fra vedvarende energikilder pa Bornholm.

Nar dette sammenholdes med elproduktionsdata for de nuvaerende vedvarende energianlaeg
pa Bornholm, samt installationstidspunkter og forventet teknisk levetid for disse, kan det esti-
meres, hvor stor elproduktion fra vedvarende energikilder, der mangler, for at nd malet i 2025.

Som det ses af Figur 1 vil der sdledes i 2025 mangle elproduktion fra vedvarende energikilder
pa omkring 75.000 MWh for at nd malet. Samtidig ses det af figuren, hvordan elproduktion fra
vedvarende energianleeg pa Bornholm kan forventes at falde efter 2025, nar de eksisterende
anlaeg nar deres forventede levetider®, hvis ikke nye anlaeg etableres i mellemtiden.

Med de anvendte antagelser om en gget elproduktion fra solceller pd omkring 20.000 MWh/ar
i 2018, samt en arlig elproduktion pa omkring 40.000 MWh/ar fra biomasse pa det omstillede
BEOF, produceres der i dag omkring 165.000 MWh/ar CO; neutral el pa Bornholm svarende til
ca. 69 % af de 240.000 MWh.

Elproduktion pa Bornholm fra vedvarende energikilder
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Figur 1 — Elproduktion fra eksisterende vedvarende energianlaaeg pa Bornholm. 2000-2018 er baseret pa faktisk
produktionsdata, mens 2018-2050 er produktionen fremskrevet frem til anlaeggenes tekniske levetid nas.

2 Bornholms Energistrategi https://www.brk.dk/Indflydelse-Politik/Planer/Documents/Energistrategi.pdf
3 Strategisk energiplan 2015-2025 https://beof.dk/media/1195/strategisk-energiplan-22092015-1.pdf

4 Datahub https://energinet.dk/El/DataHub#Dokumenter

5> Tekniske levetider er 25 ar for vindmgller og 30 ar for solceller jf. Energistyrelsens Teknologikatalog

6 Kilder: Energistyrelsens energiproducenttzelling og stamdataregister for vindmgller samt Energinet.dk.
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3.1 Forudsatninger
Teknologiernes anlaegstid, investeringsomkostninger, drift og vedligehold, arealforbrug, kapa-
citet og levetid indgar i vurderingen af teknologierne.

Pa baggrund af den strategiske energiplan indgar fglgende forudsaetninger i notatets analyser.

e Elproduktion fra eksisterende solcelleanleeg gges med 20.000 MWh/ar fra 2018.
e Elproduktion fra biomasse pa BEOF er pa 40.000 MWh/ar fra og med 2017.
e Elproduktion fra Biokraft @ges i 2025 fra ca. 9.000 MWh/ar til 10.000 MWh/ar.

En udfordring ift. at producere den ngdvendige maengde el fra vedvarende energi er, at der
skal vaere et marked at afsaette stremmen pa, nar den produceres. Ud over elforbrugerne pa
Bornholm, som afhaengigt af tidspunkt aftager varierende maengder strgm, kan overskydende
elproduktion afsaettes pa det internationale elmarked Nordpool gennem det eksisterende sg-
kabel til Sverige.
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Figur 2 - Stillbillede af elsystemet pa Bornholm 23. august 2018 inkl. elimport gennem sgkablet til Bornholm
(Bornholms Energi & Forsyning, 2018)

Heri ligger samtidig en begraensning for, hvor meget el der kan produceres pa et givent tids-
punkt — hvis elforbruget pd Bornholm er daekket og sgkablets fulde kapacitet (60 MW7) er i
brug, ma man slukke for elproduktionen (eller integrere elproduktionen med andre dele af
energisystemet f.eks. via power-to-heat, power-to-gas etc.).

Denne udfordring er behandlet nzermere i tidligere analyser af Bornholms energisystem, bl.a. i
den strategiske energiplan fra 2015 og den senere pracisering heraf fra 20178, Som i disse
analyser anvendes i naerverende notat termen “cut-off” om elproduktion, der overstiger den

7 Energinets analyseforudsaetninger, 2017, https://energinet.dk/-/media/Energinet/Analyser-og-
Forskning-RMS/Dokumenter/Analyseforudsaetninger/Energinets-analyseforudstninger-2017.PDF

8 Praecisering af oplaeg til Strategisk Energiplan 2015-2025, Bornholms Energi & Forsyning, Rev. 12-04-
2017, https://beof.dk/media/1472/beof-praecisering-af-strat-energiplan-2015 2025-

rev_0105 2017.pdf
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maksimale afseetningskapacitet pa Bornholm inkl. afsaetning via sgkablet til Sverige, og dermed
ikke kan afseettes.

| neerveerende notat defineres den maksimale afsaetningskapacitet pr. time som: maksimal
afsaetningskapacitet pr. time = sgkablets kapacitet p& 60 MW + minimum elforbrug pr. time®.
Det betyder at teknologiernes produktionsmgnstre pa timeniveau skal veere under den maksi-
male afsaetningskapacitet pr. time for at undga cut-off.

Elforbrugsmegnsteret og dermed afsaetningskapaciteten varierer pr. time i dggnet, og er gene-
relt hgjest i morgentimerne og om aftenen. Figur 3 viser den maksimale, minimale og gennem-
snitlige afsaetningskapacitet pa Bornholm i Igbet af dggnets 24 timer (elforbrug + sgkablets
kapacitet) baseret pa arene 2015-2017. Den gennemsnitlige afsaetningskapacitet var i denne
periode 87 MW (27 MW elforbrug + 60 MW sgkabel).

Gns. elforbrug pa Bornholm i dggnet - arene 2015-2017
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Figur 3 — Gennemsnitligt elforbrug pa Bornholm pr. time i dggnet i Igbet af en trearig periode (2015-2017) sum-
meret med sgkablets kapacitet til Sverige. Stiplede linjer viser for hver time i dggnet det laveste (rgd) og hgjeste
(gren) elforbrug registreret for timen i perioden 2015-2017 (lagt sammen med sgkablets kapacitet).

Elforbrugsmgnsteret varierer henover aret, og er generelt hgjest i januar (gns. 92 MW) samt
de gvrige vintermaneder og er lavest i juni (gns. 83 MW) samt de gvrige sommermaneder — se
Figur 4 og Figur 5 og for hele aret i vedlagte Bilag A.

° Lavest registrerede elforbrug i hver af &rets 8760 timer i lgbet af 2015-2017.
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Elforbrug ijanuar - gns. for arene 2015-2017
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Figur 4 — Gennemshnitligt elforbrug pa Bornholm pr. dggn i januar maned i Igbet af en trearig periode (2015-2017),
summeret med sgkablet fra Bornholm til Sverige.

Elforbrug i juni - gns. for arene 2015-2017
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Figur 5 — Gennemsnitligt elforbrug pa Bornholm pr. dggn i juni maned i Igbet af en trearig periode (2015-2017),
summeret med sgkablet fra Bornholm til Sverige.

Hvis systemet indeholder flere forskellige teknologier med forskellige elproduktionsmgnstre,
kan der samtidig udnyttes en stgrre del af afsaetningskapaciteten, hvis disse producerer pa
forskellige tidspunkter fremfor pa samme tid. Figur 6 og Figur 7 illustrerer dette ved at vise
eksisterende elproduktion pr. time i januar og juni fra biogas (Biokraft), Blok 6 (BEOF, biomas-

se), landvind og solceller ift. afsaetningskapaciteten.
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Estimereret eksisterende elprod. ift. afseetningskapacitet - januar
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Figur 6 — Minimum elforbrug pa Bornholm i Igbet af timerne i januar 2015-2017 summeret med sgkablet (tilsam-
men afsaetningskapacitet) vist ift. estimereret elproduktion pr. time fra eksisterende elproduktionsanlaeg pa

Bornholm.
Estimereret eksisterende elprod. ift. afseetningskapacitet- juni
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Figur 7 — Minimum elforbrug pa Bornholm i Igbet af timerne i juni 2015-2017 summeret med sgkablet (tilsammen
afsaetningskapacitet) vist ift. estimeret elproduktion pr. time fra eksisterende elproduktionsanlag pa Bornholm.

Jo mere teknologiernes elproduktionsmgnstre matcher de dggn- og arstidsafhangige elfor-
brugsmgnstre (og omvendt), des stgrre afseetningskapacitet for teknologien, og jo mere for-
skellige teknologiers elproduktionsmgnstre komplimenterer hinanden ved at producere pa
forskellige tidspunkter fremfor samtidig, des st@rre samlet afsaetningskapacitet for det samle-

de system.
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3.2 @konomi

@konomien i teknologierne er regnet som den gennemsnitlige arlige omkostning i teknologiens
levetid dvs. kapitalomkostninger pa. med en realrente pa 4 % samt arlige drifts og vedligehol-
delsesomkostninger.

4 Gennemgang af relevante teknologier

Relevante teknologier gennemgas ift. teknologiske (herunder kapacitetsmaessige) og gkonomi-
ske muligheder for at imgdekomme Bornholms malsatning om CO,-neutral elproduktion i
2025. Teknologierne der indgar i gennemgangen er kystnaere havvindmeller, solceller, gget
elproduktion pa Biokraft, model for kgb af aflad samt bglgeenergi og tunnelstrgm.

Pa baggrund af et kvalificeret grundlag vurderes for hver teknologi et interval for:
1. Teknologiens potentielle produktionskapacitet
2. Prisen pr. produceret kWh for teknologien

4.1 Kystnaere havvindmegller

| forbindelse med energiaftalen 2012 blev det besluttet, at der i 2020 skal veere opstillet 450
MW kystnaere havvindmegller. Dette mal blev i 2014 reduceret til 350 MW. Seks omrader blev
udpeget, her iblandt Bornholm, hvor en 50 MW havvindmgllepark var i udbud. Der var dog
ingen selskaber, der bgd pa projektet grundet manglende rentabilitet pga. store udviklings- og
serviceomkostninger ift. vindmglleparkens stgrrelse®,

10 Energistyrelsen, Udbud af kystnaere havvindmeller, https://ens.dk/service/aktuelle-udbud/udbud-af-
kystnaere-havvindmoelleparker
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Figur 8 — Kort fra screeningen af Bornholm ifm. udbuddet af vindmglleparker under energiforliget.!

Flere andre havvindmgllepark-projekter er i gjeblikket under udbygning i @stersgen, og en del
af disse projekter benytter Rgnne havn. | denne rapport antages det derfor at der er mulighed
for at installere kystnaere havvindmgller ved Bornholm i forbindelse med et af andre allerede
bekraeftede havvindmeglleprojekter i omradet. Dette vil forbedre gkonomien, idet de ngdven-

dige fartgjer mm. vil vaere til radighed.

Figur 9 viser offshore vindmeglle-projekter omkring Bornholm.

11 Energistyrelsen, Om udbud af de kystnare havvindmglleparker i Danmark,

https://ens.dk/ansvarsomraader/vindenergi/udbud-paa-havvindmoelleomraadet/om-udbud-af-de-

kystnaere
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Figur 9 — Kort over igangvaerende havvindmglle-projekter i naerheden af Bornholm.

Pa Rgnne Banke sydvest for Rgnne er der allerede tre igangvaerende vindmgllepark-projekter:
Wikinger (opstartet), Arkona (under konstruktion) og Wikinger Sid (myndighedsgodkendt) pa
det tyske territorie®2,

Endvidere blev det offentliggjort 31. maj i ar, at megllerne til Kriegers Flak skal udskibes fra
Rgnne Havn, og havnen i den forbindelse skal udvides frem til 2020, hvor opfgrelsen af Krie-
gers Flak begynder.

| fglgende afsnit undersgges det, hvilken kapacitet, der kan bygges ved Bornholm, for at img-
dekomme CO;-neutral elproduktion i 2025, og hvorvidt en evt. stgrre kapacitet kan indpasses i
energisystemet. Endvidere vurderes vindmglleparkens investeringsomkostninger samt drift og
vedligeholdelse for at estimere en gennemsnitlig energipris.

4.1.1 Potentiel produktionskapacitet

Ud fra det forventede elbehov i 2025, hvor der iht. Figur 1 er et produktionsbehov pa 75.000
MWh, vil en mulighed vaere at installere en kystnaer vindmgllepark med en produktionskapaci-
tet pa 28,5 MW. Det kunne vaere 3 stk. 9,5 MW mgller f.eks. Vestas V164-9.5 MW.

Beregninger er foretaget med vinddata og data for denne vindmglle-type (power curve), og
resultatet er en gennemsnitlig arsproduktion pa 94.000 MWh.

| princippet kunne de 75.000 MWh vedvarende energi, der iht. Figur 1 yderligere skal produce-
res, dekkes af en samlet havvindmgllekapacitet pa ca. 23 MW. Da det samtidig fremgar af
Figur 1, at en del af landmglle-effekten allerede nar sin teknologiske levetid i 2026, vurderes
det dog, at en installeret produktionskapacitet pa 28,5 MW vil kunne resultere i CO,-neutral
elproduktion udover ar 2025.

12 4C Offshore, offshore wind, September 2018,
https://www.4coffshore.com/offshorewind/index.aspx?lat=54.884&lon=14.481&wfid=DK54
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Elproduktion fra vedvarende energikilder - tilfgjelse af kystnaer vind
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Figur 10 — Tilfgjelse af 3 x 9.5 MW kystnare vindmgller i Igbet af perioden 2018-2025 vil bringe elproduktionen
fra kystnzer vind op pa ca. 94.000 MWh/ar og den samlede elproduktion fra vedvarende energikilder pa Born-

holm op pa ca. 259.226 MWh/ar.

Hvis det gnskes at udnytte den maksimale afsaetningskapacitet ift. minimumsbehov + sgkablet,
vil det vaere muligt at installere 7 kystnaere havvindmegller a 9,5 MW. Dette vil resultere i en
arsproduktion pa ca. 219.000 MWh. Da dette scenarie vil genere en del cut-off, vil de efterfgl-
gende beregninger, vaere udfgrt med 3 mgller a 9,5 MW.

Tilfgjelse af kystnaer vind ift. afseetningskapacitet pr. time i Igbet af aret
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Figur 11 Produktion fra kystnzere vindmgller vist ift. afseetningskapacitet i elnettet pr. time i Igbet af aret.

Figur 11 viser historiske data, hvordan vindenergiproduktionen kunne se ud henover et ar. Det
er tydeligt at vindenergiproduktionen alene altid vil vaere under den maksimale kapacitet i
elnettet. Tilleegges produktionen fra BEOF blok 6 samt Biokraft og eksisterende landvindmgller,
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ses det i Figur 12 at ved 3 mgller pa hver 9.5 MW, vil den fulde kapacitet i elnettet stadig ikke
blive udnyttet. Det vil derfor veere muligt for Bornholm at veere CO; neutrale i 2025, ved at
installere 3 kystnaere vindmgller a 9.5 MW.

Tilfgjelse af 3 x 9.5 MW kystneaere vindmgller - afsaetningskapacitet pr.
time i Igbet af aret ift. estimeret elproduktion
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Figur 12 Samlet produktion fra BEOF (Blok 6), Biokraft (Biogas) samt landvindmgller og 3 nye kystnzere vindmgller
pr. time i Igbet af aret vist ift. afsaetningskapacitet i elnettet.

| Bilag C, ses samspillet af eksisterende solkapacitet, BEOF blok 6, Biokraft samt eksisterende
landvindmgller. Det kan konkluderes, at ”cut-off” ikke umiddelbart vil ggre sig geeldende, ved
etablering af 28,5 MW kystneaere vindmgller.

4.1.2  Pris pr. produceret kWh

Ud fra Energistyrelsens teknologikatalog kan man ved etablering af store havvindmglleparker
forvente anlagsomkostninger imellem 13,5 og 18,4 mio. kr./MW®, En vurdering fra NIRAS’
specialister af omkostningerne ved etablering af 3 — 7 kystnaere havvindmgller er en forventet
anlaegsomkostning imellem 20,2-25,1 mio. kr./MW, hvor den lave MW-pris er ved etableringen
af 7 mgller og den hgje MW-pris er ved 3 mgller. Omkostningerne inkluderer havvindmgller,
fundamenter, kabler samt design, installation og commissioning. Bemaerk at der skal mobilise-
res /demobiliseres det samme udstyr og foretages den samme forberedelse uanset, om der
etableres 3 eller 7 mgller, og derfor bliver MW-prisen hgjere ved faerre mgller. Set i lyset heraf
vil det derfor vaere hensigtsmaessigt, hvis de 3-7 havvindmgller, udbydes som en tillaegskon-
trakt til eksisterende kontrakter pa stgrre havvindmglleparker. Dette vil kunne reducere inve-
steringen, da en stor del af installationsudstyret allerede er medregnet i fgrste kontrakt. Be-
sparelser opnas i gvrigt ogsa, nar der vaelges havvindmeller af ngjagtig samme type, som i de
andre havvindmeglleprojekter. Det er i dette projekt vurderet, at det vil veere mest sandsynligt,
at havvindmelleprojekterne i @stersgen, etableres med stgrre vindmeller. Hvorvidt det er 3
eller 4 mgller, er i den forbindelse ikke afggrende for om Bornholm er CO; neutral i 2025, det
er derimod den samlede installerede kapacitet der er relevant. Ved at nzerstudere powercur-

13 Energistyrelsen, Technology Data for Energy Plants for Electricity and District heating generation,
2016, Update 2017 and 2018,
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_catalogue_for_energy_plants_
el_and_dh_- aug 2016_update_sept2018.pdf
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ves for forskellige mglletyper, viser det sig at antallet af fuldlasttimer, vil kunne gges betragte-
ligt, ved at veelge mindre mgller. Det endelige mgllevalg, bgr derfor undersgges neermere.

Drift- og vedligeholdelsesomkostninger forventes af udggre 0,25 kr./kWh, safremt de fa mgller
kan kobles pa en eksisterende park serviceret fra Rgnne Havn. Disse priser er vurderet ud fra
D&V omkostninger pa eksisterende stgrre vindmgllepark-projekter, hvor omkostningen ligger
mellem 0,14 og 0,20 kr./kWh. Det vurderes, at D&V pa en mindre park, vil have en stgrre ud-
gift pr. kWh. Det vurderes yderligere, at det ikke vil vaere et stgrre problem at finde et team,
der vil kunne udfgre D&V, da der i dag, allerede planlaegges at D&V pa de stgrre havvindmeglle-
parker pa Rgnne banke, skal driftes fra Rgnne havn.

Med en forventet levetid pa 27 ar, jf. Energistyrelsens teknologikatalog, en kalkulationsrente
pa 4% (realrente), en samlet investering for tre megller pa 715,5 mio. kr., D&V pa 0,25 kr/kWh
og lineaer afskrivning over den tekniske levetid fas en elpris pa 0,72 kr./kWh i 2018-priser. Til-
svarende beregning for syv mgller giver en investering pa 1.342,6 mio. kr. og en elpris pa 0,62
kr./kWh i 2018-priser.

Stgtteordning til vindmgller er i gjeblikket ikke helt klar, idet stgtte via den sakaldte aben-dgr-
procedure (havmgller etableret uden for udbud) frafaldt d. 21. februar 2018. Denne ordning
fordrede et pristilleeg pa 25 gre/kWh.

Det nye energiforlig af 29. juni 2018 giver ikke umiddelbart udtryk for, at der er stgtte til hav-
vindmeller i den skala, der her er praesenteret. | forhold til havvindmeller indgar fglgende:
e ”Der etableres tre havvindmglleparker pa samlet set mindst 2.400 MW frem mod 2030.
Det er forventningen, at parkerne vil vaere markant billigere end tidligere parker.”
Derudover fremgar fglgende punkt:
e ”Parterne er enige om at afsaette en reserve pd 400 mio. kr. i 2025 og 500 mio.kr. drligt
til yderligere indsatser fra 2026 til fremme af vedvarende energi.”
Dette kunne evt. give anledning til stgtte til havvindmeller, men i det tilfelde f@rst fra 2025,
hvor en eventuel bornholmsk havvindmgllepark helst skulle vaere i drift.

4.2 Solceller

Der er de seneste ar installeret flere store solcelleparker pa Bornholm. Det er i forbindelse
med dette notat undersggt, hvorvidt malet om CO,-neutral elproduktion i 2025 teknisk og
gkonomisk kan imgdekommes ved @get elproduktion fra solceller. Forudsatningerne bag be-
regningerne kan ses i Tabel 1.

Forudsatning Veerdi Kilde

Arlig elproduktion fra solceller | 1.051 MWh/MWp Energistyrelsens Teknologikatalog og
developere

Produktion pr. time Solindstraling i Nexg | DMI (DRY model)

Levetid 30ar Energistyrelsens Teknologikatalog

Arealforbrug 1,5 ha/MWp Energistyrelsens Teknologikatalog

Lejeudgifter til jordareal 9.000 kr./ha/ar Developere

Investeringspris 5,7 mio. kr./MWp Developere

Investeringspris, alternativ hgj | 8,0 mio. kr./MWp Energistyrelsens  Teknologikatalog,
2015 pris

Investeringspris, alternativ lav | 4,6 mio. kr./MWp Energistyrelsens  Teknologikatalog.
2020 pris

Drift og vedligehold 70.775 kr./MWp/ar Energistyrelsens Teknologikatalog

Tabel 1 - Forudsaetninger anvendt til solcelle-beregninger.
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4.2.1 Potentiel produktionskapacitet

Den potentielle produktionskapacitet for solceller er analyseret pa baggrund af den forventede
afseetningskapacitet i 2025 samt elforbrugs og produktionsmgnstre for solcelleanlaeg pa time-
niveau.

Der ville i teorien skulle etableres omkring 430 MWp solceller svarende til et omrade pa ca.
640 ha pa Bornholm for at kunne daekke 100 % af Bornholms elforbrug med lokal solcellepro-
duceret el. Anlaeg af denne stgrrelse virker dog i praksis ikke realistisk, da den begraensede
mulighed for at afsaette stremmen betyder, at naesten halvdelen af elproduktionskapaciteten
ville skulle afskrives som cut-off. Det vil sdledes vaere en seerdeles omkostningstung lgsning.

Solcellekapacitet og elproduktion pa Bornholm
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Figur 13 — Figuren viser elproduktion og cut-off (venstre akse) samt deraf dakning af Bornholms samlede arlige
elforbrug (hgjre akse) fra stigende solcellekapacitet pa Bornholm (uden anden elproduktion).

Det er derfor mere relevant at undersgge, hvor meget solcellekapacitet der kan indpasses ift.
afsaetningskapaciteten, uden at overstige afsaetningskapaciteten. Ser man bort fra de eksiste-
rende elproduktionsanlaeg pa Bornholm, vil der ved en kapacitet pa omkring 100 MWp solcel-
ler begynde at opsta situationer, hvor solcellerne producerer mere el, end der kan afsaettes i
Bornholms el-system, som det ser ud i dag. 100 MWp svarer til et omrade pa ca. 150 ha, og vil
kunne producere ca. 105.000 MWh om aret, og derved daekke omkring 44 % af Bornholms
elforbrug.

Sammenholdes med Bornholms eksisterende elproduktionsanlaeg pr. time, vil der ved en tilfg-
jelse af omkring 40 MWp solceller begynde at opsta situationer, hvor elproduktionen fra det
samlede system overstiger afsatningskapaciteten. Dette dog i begraenset omfang, og stgrste-
delen af elproduktionen vil stadig vaere under afsaetningskapaciteten, og dermed bidrage til
malet om at deekke 100 % af elforbruget med CO,-neutral elproduktion.
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Tilfgjelse af omkring 75 MWp ekstra solceller vil sdledes gge elproduktionen med ca. 79.000
MWh/ar, hvoraf ca. 1.000 MWh/ar ma afskrives som cut off. Den samlede arlige elproduktion,
der kan afsaettes, vil dermed overstige 240.000 MWh, saledes malet kan nas — se Figur 14.

Tilfgjelse af solcellekapacitet til eksisterende elproduktion
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Figur 14 — Elproduktion pr. ar fra eksisterende anlaeg pa Bornholm vist med stigende tilfgjet solcellekapacitet
samt ift. hvad der kan afszettes pa Bornholm (cut off).

Elproduktionen fra de 75 MWp ekstra solceller vil primzert give anledning til hgje elproduktio-
ner, der naermer sig afseetningskapaciteten i Igbet af sommermanederne midt pa dagen, og i
ca. 145 timer/ar overstige denne — se Figur 15 og Figur 16 samt vedlagte Bilag D. Hvis en del af
elproduktionen i resten af systemet (f.eks. Blok 6) kan flyttes i disse timer, kan dette cut off

minimeres.
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Figur 15 — Elproduktionen pa Bornholm i januar maned med ekstra 75 MWop solceller ift. afsaeetningskapaciteten.
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Afsaetningskapacitet ift. 75 MWp ekstra solceller - juni
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Figur 16 — Elproduktionen pa Bornholm i juni maned med ekstra 75 MWp solceller ift. afssetningskapaciteten.
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Figur 17 - Tilfgjelse af 75 MWp solceller i Igbet af perioden 2018-2025 vil bringe den samlede elproduktion fra
solceller op pa ca. 105.000 MWh/ar og den samlede elproduktion fra vedvarende energikilder pa Bornholm op pa
ca. 243.065 MWh/ar.

En tilfgjelse af 75 MWp ekstra solcellekapacitet etableret pa markareal vil kraeve omkring 113
ha — se Figur 18.
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Estimeret ngdvendigt areal til ekstra solcellekapacitet
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Figur 18 — Arealstgrrelse der kraeves for at have plads til ekstra solcellekapacitet (etablering pa markareal).

4.2.2  Pris pr. produceret kWh

Pa baggrund af den ngdvendige solcellekapacitet jf. forrige afsnit er beregnet et prisinterval ud
fra de seneste teknologi- og prisopdateringer i Energistyrelsens teknologikatalog samt pris-
estimater fra udviklere af solcelleparker.

Elproduktionsomkostningerne er opgjort pr. kilowattime, der kan afseettes pa Bornholm — dvs.
at hvis solcellerne producerer el i et omfang der overstiger afsaetningskapaciteten i den pa-
geeldende time, regnes den som vaerdilgs.

Ved installation af op til 75 MWp vil elproduktionsomkostningerne ligge omkring 36 gre/kWh
ved en levetid for solceller pa 30 ar, men kan spsende fra 31-48 gre/kWh. Dette inkluderer
kapitalomkostninger til finansiering af investeringen pa ca. 430 mio. kr. samt arlige omkost-
ninger til drift og vedligehold *° og leje af jord.

Ved installation af mere end 75 MWp ¢gges elproduktionsomkostningerne derfor, da der er
stigende grad vil blive produceret el fra solcellerne pa tidspunkter, hvor den ikke kan afszettes
—se Figur 19 og vedlagte Bilag E.

14 Lanerente p& 3,0 %, Igbetid over 20 ar
15 Jf. Energistyrelsens Teknologikatalog

Side 19 af 30



f .
NIRA\S PIanEnerg'

Samlede elproduktionsomkostninger solceller ift. tilfgjet kapacitet
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Figur 19 - Figuren viser de samlede elproduktionsomkostninger (¢re/kWh) som gennemsnit i Igbet af den tilfgje-
de solcellekapacitets levetid.

4.3 @get elproduktion pa Biokraft

Ifglge Biokrafts hjemmeside producerede man 9.291 MWh el i 2016 (Biokraft, 2018). Anlaegget
er imidlertid i stand til at producere 14.500 MWh el om aret, hvis den maksimale mangde
gylle afgasses (Beof.dk, 2018). Mere end 5.000 MWh el kan merproduktionen altsa potentielt
gges med, hvis man sammenligner med produktionen i 2016.

4.3.1 Potentiel produktionskapacitet

Safremt Biokraft skal realisere den potentielle merproduktionen af el, skal mere biomasse til-
fgres anlaegget. Ekstra biomasse er det primare grundlag for at producere mere biogas, der
skal afbraendes i gasmotoren og derefter konverteres til el. Biomassen kan i teorien importeres
til Bornholm, men fragtomkostningerne kan blive ganske store. Derfor er der umiddelbart et
stgrre potentiale i at udnytte mere af den i forvejen tilgaengelige biomasse pa gen; dét har
flere undersggelser indikeret.

En af disse undersggelser er udfgrt for Biosymbiose Bornholm af NIRAS (NIRAS, 2015). Som en
del af undersggelsen er “potentielle ressourcestrdmme og gaspotentialer ved nyttiggarelse til
produktion af biogas” identificeret. Ressourcestremmene er identificeret og kategoriseret
indenfor hovedomraderne “storkgkkener”, “industri”, “detailhandel”, ”husholdningsaffald”
samt “alternative biomasser” (halm, graes). For de fleste af ressourcestremmenes vedkom-
mende er det i undersggelsen konkluderet at der er gkonomiske og miljgmaessige fordele ved
nyttiggdrelse ved bioforgasning. Biogaspotentialet er ssmmenlagt vurderet til at have et ener-
gioverskud pa mere end 8.000 MWh. Ved en elvirkningsgrad pa gasmotoren pa 36%° svarer
det til en merproduktion pa knapt 3.000 MWh el om aret, hvilket er mindre end den ledige
kapacitet pa Biokraft.

16 En gennemsnitlig elvirkningsgrad pa 36% antages her (Ea-Energianalyse, 2014). Det vil dog veere neer-
liggende at fa afklaret den faktiske elvirkningsgrad pa Biokraft inden beslutning om produktionsudvidel-
ser. .
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Agrotech m.fl. har ogsa undersggt mulighederne for at tilfgre yderligere biomasser produceret
lokalt pa Bornholm til Biokraft (Landbrugsinfo). Konklusionerne fra dette studie er at der pa
Bornholm er rigeligt med gyllefibre og efterafgrgder der kan indga i produktionen pa Biokraft.
Landmaendene pa Bornholm skal imidlertid have tilstraekkelige gkonomiske incitamenter til at
levere de pagaldende biomasser til Biokraft, da de ellers kgrer gyllen direkte pd marken uden
at den er bioforgasset fgrst. Der fokuseres i rapporten i gvrigt pa at gget biogasproduktion pa
Bornholm kan reducere kvaelstofudvaskningen til vandmiljget, hvilket ville veere en gevinst ud
over den ggede biogas- og elproduktion.

4.3.2 Fremtidig produktion pa Biokraft

Ved at gge produktionen pa Biokraft, vil det tilfgre yderligere fleksibilitet i elproduktionen pa
Bornholm. En fleksibel base load, gger muligheden for at implementere mere vedvarende
energi, hvilket vil vaere ngdvendigt for at Bornholm er CO; neutrale i 2025. Ved at gge produk-
tionen pa Biokraft med 5.000 MWh/ar, vil stgrrelsen pa den manglende produktion pa Figur 1
mindskes til ca. 70.000 MWHh.

Pa den baggrund anbefales det, at ¢ge produktionen pa Biokraft til det maksimale, for herved
at kunne gge fleksibiliteten i elproduktionen. Det skal dog bemaerkes at omkostningerne til en
eventuel produktionsudvidelse ikke er beregnet i dette notat, da det vil afhaenge af hvilke
biomasser der er til radighed samt omkostningerne til indsamling og behandling af biomasser-
ne.

4.4 Andre teknologier

Bglgeenergi og tunnelstrgm er i de fglgende afsnit kvalitativt vurderet, ud fra hvor stor en mo-
denhed disse teknologier har samt sandsynligheden for at de vil kunne vaere en del af Born-
holms energisystem i 2025.

4.4.1 Bglgeenergi

Ifglge Energistyrelsens hjemmeside vil det “...fortsat kraeve en mdlrettet og langsigtet indsats
at udvikle bglgeenergien og ggre den konkurrencedygtig.” (Energistyrelsen, 2018). Dette er pa
trods af at potentialet for bglgeenergi er betragteligt: Tidligere opggrelser har pavist at op mod
3,4 GW bglgeenergi kan genereres alene i den danske del af Nordsgen (Arthur Pecher, 2016). |
flere projekter har man da ogsa udviklet prototyper pa teknologier der kan udnytte bglgeener-
gi. Nogle af de danske prototyper inkluderer LeanCon, Wavestar, Floating Power Plant og
Wavedragon (Arthur Pecher, 2016).

Tilbage star at bglgeenergi pa nuvaerende tidspunkt ikke er en gennemprgvet og bredt kom-
mercialiseret teknologi. Investering i endnu ikke afprgvede anleeg til udnyttelse af bglgeenergi
eller prototyper pa sadanne anlaeg vil derfor pt. vaere forbundet med betydelig teknisk og gko-
nomisk risiko. Derfor er bglgeenergianlaeg endnu ikke en konkurrencedygtig teknologi, hvis
hensigten er at producere stgrre mangder vedvarende energi til priser der kan konkurrere
med andre vedvarende energikilder.

4.4.2 Tunnelstrom

Der er ingen umiddelbare planer om at etablere en fast forbindelse fra Bornholm til Sverige
hvori et nyt kabel kunne fgres. Dermed er det ikke relevant at undersgge denne mulighed
naermere.
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4.5 Model for kgb af aflad

Det har pa Klima- og Baeredygtighedsudvalgets mgde i Bornholms Regionskommune den 26.
februar 2018 blandt andet veeret diskuteret hvorvidt kgb af VE-certifikater kunne veere en ma-
de til at opna en CO;-neutral energiforsyning pa Bornholm i 2025. | referatet fra mgdet beskri-
ves det at Energistyrelsens anbefalede metode til opggrelse af energiregnskaber i kommuner
ikke ggr det muligt at kgbte VE-certifikater modregnes i udledningerne af drivhusgasser i
kommunen (Bornholms-Region, 2018). Dette er umiddelbart i trad med Energistyrelsens vej-
ledning ” Strategisk energiplanlaegning i kommunerne” (Energistyrelsen, Strategisk
energiplanlaegning i kommunerne, 2016). | vejledningen fra Energistyrelsen hedder det endvi-
dere:

”@nsker en kommune som virksomhed derimod at kgbe oprindelsesgarantier, kan kommunen i
denne situation pa linje med andre private og offentlige virksomheder vaelge at lade VE-
produktion, dokumenteret gennem oprindelsesgarantibeviser, indgad i virksomhedens energi-
regnskab.”, (Energistyrelsen, Strategisk energiplanlaegning i kommunerne, 2016).

Det er altsa muligt for kommuner at kgbe oprindelsesgarantier, men garantierne kan ikke i
henhold til vejledningen, der baseres pa EU’s VE-direktiv, anvendes til kommunens malopfyl-
delse.

Beslutter kommunen som virksomhed at kgbe oprindelsesgarantier for derigennem at doku-
mentere VE-produktion er der en raekke forhold at vaere opmaerksom pa.

| Danmark er det Energinet.dk der udsteder og administrerer oprindelsesgarantierne
(Energinet.dk, 2018). De har saledes ansvar for mod et gebyr at oprette oprindelsesgarantier til
nye VE-anlaeg, udstede og annullere samt registrere import og eksport af oprindelsesgarantier.
Garantierne kan som fglge af muligheden for import og eksport handles pa tvaers af lande-
graenserne indenfor EU, og det kan saledes vaere fordelagtigt at kgbe garantierne udenfor
Danmark, hvis prisen er lavere der. Oprindelsesgarantier kan handles som en del af en fysisk
elhandel eller for sig selv. For Bornholms Regionskommune vil det veere den sidstnaevnte mu-
lighed der er relevant, hvis det er et VE-mal ud over kommunens eget elforbrug som oprindel-
sesgarantierne skal svare til.

Der er flere muligheder, hvis man som virksomhed vil kgbe eller selge oprindelsesgarantier.
Adskillige handelshuse fungerer som platform for handlerne. En af flere udbydere af oprindel-
sesgarantier er Vindenergi Danmark, som har en minimumsgraense ved kgb af oprindelsesga-
rantier pa 10 GWh per ar (Vindenergi.dk, 2018). Andre handelshuse der tilbyder handel med
oprindelsesgarantier er Danske Commodities, EnergiDanmark m.fl. (Danske-Commodities,
2018), (EnergiDanmark, 2018).

Fordelen ved at kgbe oprindelsesgarantier er for virksomheder at de med kgbet umiddelbart
kan blive "CO>-neutrale” i forhold til deres energiforbrug. Effekten indtreeffer sa at sige med
det samme, og man vil ikke fgrst skulle investere i egne vindmeller, solceller eller andre VE-
anlaeg og derudover vente pa at de kan tages i brug. Hvis man desuden forstar hvordan hand-
len foregar og accepterer preemisserne bag udstedelsen af oprindelsescertifikaterne, kan de
saledes vaere et fleksibelt redskab i forhold til de formulerede malsaetninger. Man skal dog i
samme ombaering veere opmaerksom pa at oprindelsesgarantierne typisk kgbes for en afgraen-
set tidsperiode, typisk 1-5 ar, og man vil derfor med kortere eller leengere mellemrum skulle ud
og handle i markedet. Da prisen pa oprindelsescertifikaterne er en markedspris, der bestem-
mes af udbud og efterspgrgsel, kan man saledes ikke vare sikker pa hvad prisen bliver mange
ar frem i tiden.
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Oprindelsesgarantier handles forelgbigt kun pa fa mindre bgrser, da priserne historisk har vee-
ret sa lave at omkostningerne pa bgrserne ikke kunne deekkes. Det er derfor handelshusene
der formidler k@b og salg af oprindelsesgarantierne som primaert kender priserne. Ifglge Vind-
energi Danmark er prisen pa oprindelsesgarantier steget vaesentligt i det seneste ar: Pt. er
prisen i Danmark omkring 2,00 Euro/MWh, hvor prisen for mindre end ét ar siden var 0,3-0,5
Euro/MWh (VindenergiDanmark, 2018). Meget af efterspgrgslen i markedet er drevet af Hol-
land og Belgien, hvor markedet for oprindelsesgarantier er mere modent end i Danmark. Pri-
serne i de to lande er mere end dobbelt sd hgje, omkring 5,00 Euro/MWh, men om priserne i
Danmark vil naerme sig dette niveau i den naermeste fremtid er vanskeligt at sige, da meget
efterspgrgsel er lokalt forankret (VindenergiDanmark, 2018). En ny aktgr der kan efterspgrge
flere oprindelsesgarantier i Danmark er de store datacentre. Hvis de for alvor gar ind i marke-
det, kan de danske priser potentielt stige til endnu hgjere niveauer end det nuvaerende.

4.6 Fremtidigt el behov

Det er undersggt, hvordan Bornholms fremskrivning af el behov forholder til ift. Energistyrel-
sens basis fremskrivning. Disse to sammenlignes og vurderes.

| den strategiske energiplan antages elforbruget at holde sig pa ca. samme niveau i 2025 som i
dag. Dette er ikke et urealistisk scenarie. Det er dog heller ikke utaenkeligt, at der sker a&ndrin-
ger i elforbruget frem mod 2025, som vil have indflydelse pa, hvor meget CO,-neutral el, der
skal produceres for at na malet.

| Energistyrelsens Basisfremskrivning'’, regnes med at elforbruget gges frem mod 2025. En
vaesentlig del af stigningen i Basisfremskrivningen skyldes en forventning om etablering af sto-
re datacentre med et hgjt elforbrug i Igbet af de kommende ar. Ser man bort fra disse regnes i
Basisfremskrivningen med en stigning i elforbruget fra 2017 til 2025 pa ca. 5 % - se Figur 20.

Basisfremskrivning 2018 - udvikling DK elforbrug (ekskl. datacentre)
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Figur 20 — Elforbruget (ekskl. nettab) og dets fordeling pa anvendelser 2017-2030 (Energistyrelsens Basisfrem-
skrivning 2018).

7 Energistyrelsens vurdering af hvordan energiforbrug i Danmark udvikler sig frem mod 2030
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Korrigeres elforbruget pa Bornholm tilsvarende udviklingen i Energistyrelsens Basisfremskriv-
ning, vil det i 2025 ligge omkring 252.000 MWh/ar, og der vil saledes skulle produceres
87.000MWh om aret, ift. de 75.000 MWh om aret, som er anvendt i dette notat — se Figur 21.
Et gget elforbrug vil betyde, at afsaetningskapaciteten gges tilsvarende, og dermed at der er
grundlag for at etablere stgrre elproduktionskapacitet f.eks. af solceller.

Elproduktion pa Bornholm fra vedvarende energikilder
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Manglende produktion;

200.000 86.766 MWh
E
=
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——| dag —_— 2025
Malszetning Malszetning - udvikling ENS Basisfremskrivning

Figur 21 — Malsaetningen for Bornholm korrigeret ift. udviklingen i elforbruget (uden datacentre) i Energistyrel-
sens Basisfremskrivning 2018.
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5 Eventuelt naeste skridt

Det kan overvejes at igangsaette en opfglgning pa analyserne i dette notat i form af en fase 2,
der gar i dybden med de teknologier, der vurderes relevante. En fase 2 kunne f.eks. indeholde
mere detaljerede analyser af:
e Analyse af de forventede samfundsgkonomiske konsekvenser af etableringen af et
stgrre spkabel fra Bornholm til Sverige
e Analyse af sammenhange mellem elproduktion og energisystemet i stgrre perspektiv
for eksempel:
o f.eks. muligheder i forhold til en CO,-neutral transportsektor
o f.eks. etablering af central el-lagringskapacitet pa Bornholm
o Potentielle energibesparelser pa Bornholm
o Mulighed for at eendre varmekilder til el-drevet.
¢ Modellering af Bornholms energisystem pa timeniveau (EnergyPLAN, reference).
e Modellering pa timeniveau af hvordan teknologi(er) passer ind i det nuvaerende ener-
gisystem frem mod 2025 (EnergyPLAN, scenarie 2018-2025).
e Modellering pa timeniveau af hvordan teknologi(er) pa sigt kan indga hensigtsmaessigt
i energisystemet pa Bornholm EnergyPLAN, (scenarie 2025-2050).

Yderligere analyser kan i gvrigt med fordel inddrage viden fra Bornholms Energi & Forsyning,
herunder ogsa de forelgbige konklusioner i forhold til den strategiske energi- og ressource-
handlingsplan for Bornholm, SERP, der er under udarbejdelse.
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