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1 Forkortelser

Fglgende forkortelser og termer, men ikke ngdvendigvis alle, er anvendt i denne

rapport:

AEP
Arraykabler

CAPEX
GIS
LCoE
INTC
KP

kV
MVar
MW
OFAC
OFEC

ONEC
0SS

POC

RCS
SR
TSO
Uxo
VE
WTG

Annual Energy Production / Arlige energiproduktion

66 kV sg-kabler, der forbinder en raekke havvindmgller til
havtransformerstationen

Capital expenditure - anlaagsomkostning

Geographic Information System

Levelized Cost of Energy

Interconnector cable

Kilometer punkt

Kilovolt (1.000 V)

MegaVAr (reaktiv effekt)

Megawatt (aktiv effekt)

Offshore array cable (havkabel fra vindmglle til transformer)
Offshore export cable — eksportkabel til sgs — kabel fra transfor-
mer til tilslutningspunkt

Onshore export cable - eksportkabel pa land

Offshore substation (havbaseret transformerplatform, havtrans-
formerstation)

Point of connection (Energinets tilslutningspunkt)

Reactive compensation station (reaktiv kompenseringsstation)
Shunt reactor

Transmissionssystemsoperatgr

UneXploded Ordnance (ikke-eksploderede ammunition)
Vedvarende energi, energikilder

Wind turbine generator (hele vindmgllen med fundament)
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2 Indledning

Energistyrelsen har i 2019 gennemfgrt den sdkaldte 10 GW screening som opfglg-
ning pa energiaftalen fra 2018. P3 den baggrund har Energistyrelsen udvalgt fem
forskellige projektomrader (projektomrade A-E) (Figur 2-1) fordelt pa 6 underom-
rader, til opstilling af havvind, som i denne undersggelse finscreenes. Alle omrader
undtaget Hesselg Udvidet Syd er indmeldt til havplanen til VE.

De fem projektomrader med direkte forbindelse til land inkluderer:

Projektomrade A: ' Hesselg Nedskaleret’ + ‘Hesselg udvidet syd’ (373 km2)
Projektomrade B: ' Hesselg Nedskaleret’ + ‘Kattegat 2’ (248 km?2)
Projektomrade C: ' Hesselg Nedskaleret’ + ‘Kriegers Flak 2 Nord’ (224 kmz2)
Projektomrade D: Kriegers Flak 2 Nord’ + ‘Kriegers Flak 2 Syd’ (174 km?2)
Projektomrade E: ‘Nordsgen 1’ (2901 km?2).

VvV V VvV VvV VvV

Formalet med screeningen er dels at bekrzefte, at det er praktisk muligt at etab-
lere havvindmglleparker med specifik placering i de angivne omrader og dels at
levere gkonomiske beregninger og rangordne vindparkerne herefter. Beregnin-
gerne belyser gkonomien i at opstille parker pa de specifikke, identificerede pla-
ceringer ved at tage hgjde for miljg- og planmaessige forhold, havbundsforhold,
vindressource, layouts og energiproduktion samt elektriske systemer.

400000 60000 HO0000
2 2 X
400000 Signaturforklaring
FZ3 Omedder til screening 2018/20

Bl Fotenticlie hevmolicomedder 2021

B

6200000 -

- Yy

Figur 2-1 Overblik over det samlede omr8de for undersggelsen, med projektomr8derne A-
E, beskrevet i teksten ovenfor.

Screeningsopgaven bestar i at opdatere de omrader, som var omfattet af finscree-
ningerne i 2018 og 2020 med henblik pd at inddrage eventuel ny data og viden
og aendrerede gkonomiske forudszetninger samt at finscreene to nye omrader,
Kattegat 2 og Hesselg udvidet syd.

Bade finscreeningen i 2018 og 2020 er gennemfgrt af COWI pd bestilling af Ener-
gistyrelsen, og er et veesentligt element i beslutningen om placering af ny havvind.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Finscreeningen i 2020 bidrog til, at det i 2020 kunne beslutte at park 2 fra Ener-
giaftalen 2018 skulle placeres i omradet ved Hesselg. Forelgbige forundersggelser
af havbunden viser imidlertid, at isser den nordlige og vestlige del af sitet kan
vaere mindre velegnet til opstilling af havvind, da der er fundet blgd lerbund i
saerligt de gverste 20-30 meter under havbunden. Parallelt med at konsekven-
serne af havbunden undersgges, afsgges alternative placeringer for etablering af
Park 2 som kan bringes i spil, hvis Hesselg ikke kan etableres som forudsat.

2.1 Hovedrapportens indhold

Denne rapport opsummerer hovedresultaterne fra de underliggende delrapporter
med en opdatering af dele af finscreeningen fra 2020 samt finscreening af nyt
havareal (Kattegat 2 og Hesselg udvidet Syd) til etablering af havvindmglleparker,
og beregninger af LCoE pa baggrund af estimeret energiproduktion og forventede
investerings- og driftsomkostninger. P& baggrund af levetidsberegninger (LCoE)
rangordnes layoutene fra billigst til dyrest. Tabel 2-1 er en oversigt over hoved-
rapporten og delrapporterne.

Tabel 2-1 Oversigt over hele finscreeningens hovedrapport og delrapporter

Hovedrapport

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker
med direkte forbindelse til land.

Delrapporter

1-1 Havbundsscreening for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2 og Krie-
gers Flak 2

1-2 Miljg -og planmaessige forhold for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2
og Kriegers Flak 2

1-3 Vindressource, layouts og energiproduktion for Nordsgen 1, Hes-
selg, Kattegat 2 og Kriegers Flak 2

1-4 Elektriske systemer for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2 og Krie-
gers Flak 2

1-5 @konomisk ranking af Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2 og Krie-
gers Flak 2

2.2 Generelle forudsaetninger

De potentielle layouts som behandles i rapporter jf. Tabel 2-1 er praesenteret i
Tabel 2-2. Finscreeningen er foretaget med udgangspunkt i fglgende kriterier gi-
vet af Energistyrelsen:

> et maksimalt arealoptag pa 0,22 km2/MW svarende til en MW tzethed
pd 4,5 MW/km?2, eller hvilken stgrre MW tzethed der kan begrundes hen-
sigtsmaessigt for det enkelte parklayout for at balancere skyggeeffekter

og kabellaengder for store vindmgller opstillet i perioden 2027-2030

> en fremtidig mglle med en effekt pd 15 MW

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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> en parkstgrrelse pa 1 GW som tilsluttes transmissionsnettet i land

> et bruttoomrade til opstiller, som for hver park er 30 % stgrre end ngd-
vendigt for at give opstiller fleksibilitet i den endelige optimeringsproces.

Tabel 2-2: Oversigt over projektomr8der, scenarie og layouts

Projekt- Site navn Scena- Layout Kapacitet Mglletype Antal
omrader rie [MW] [MW] moller
(red farve
i Figur
2-1)
Omrade A Hesselg Udvi- 1 HUS1 1005 15 67
det Syd +
Nedskaleret
Hesselg
2 HN1 1005 15 67
Omrdde B | Nedskaleret 3 HN1 510 15 67
Hesselg + + +
Kattegat 2 KG2 495
Omrade C Nedskaleret 4 HN1 510 15 68!
Hesselg + Kri- + +
egers Flak 2 KF2N 510
Nord
Omradde D | Kriegers Flak 5 KF2N 540 15 67
2 Nord + Krie- + +
gers Flak 2 KF2S 465
Syd
Omréde E | Nordsgen 1 6 NS1 1005 15 67
NS1
Nordsgen 1 7 NS2 1005 15 67
NS2
Nordsgen 1 8 NS3 1005 15 67
NS3

! For at optimere arbejdsindsatsen er KF2N layoutet fra Omr8de D genbrugt i Omr8de C, dog er den gstligste reckke
med kun 2 mgller fjernet. Denne tilpasning af Omr&de D gennemfgres uden genberegning af hele omrddet. Det efter-
lader en ekstra mgille i layout C, men rationalet er, at en ekstra mglle ikke influerer LCoE, da den ekstra omkostning

modsvares af ekstra produktion.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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3 Opsummering og konklusion

Analysen har overordnet vist, at det er muligt at bygge havvindmglleparker i
samtlige projektomrader. LCoE (levetidsomkostninger) for de otte layouts (sce-
narier) er vist i Tabel 3-1. I Tabel 9-1 findes en gennemgang af de ngdvendige
investeringsomkostninger, som ligger til grund for LCoE-beregningerne. Levetids-
omkostningerne er afhaengige af den &rlige nettoproduktion af elektricitet, inve-
steringsomkostningerne (CAPEX) og drift- og vedligeholdelsesomkostningerne
(OPEX). Forskellene i levetidsomkostningerne er primeert drevet af store forskelle
i investeringsomkostningerne til eksportsystemet og arraykablerne. Dette pa
trods af, at disse investeringsomkostninger kun udggr en mindre del af de samlede
investeringsomkostninger.

LCoE beregningen er baseret pa, at installation af vindturbiner kan ske pa den
konventionelle made, hvor der benyttes jack-up skibe, som stabiliserer sig vha.
ben nedsaenket pa havbunden. Der er derfor ikke foretaget yderligere analyser ift.
havbund og vaegtens effekt pa stabilitet eller mangel pd baereevne. Dette kraever
en specifik vurdering og der opfordres til at undersgge dette naermere pa projekt-
omrade A, B og C, hvori det nedskalerede Hesselg indgdr. Safremt fremtidige
vurderinger konkluderer, at installationen af vindturbiner ikke er muligt med jack-
up skibe, skal der benyttes avancerede skibe med kapabilitet for flydende instal-
lation. Disse typer skibe vil vaere betydelig dyrere end konventionelle skibe. I Bilag
B - Hesselg Layout (omrdde F) er der foretaget en analyse for omkostningsmaes-
sige indvirkninger pa et projekt i det oprindelige Hesselg-omrade screenet i 2020
og 2018.

Tabel 3-1: Rangordning af havmgllerparker ud fra levetidsomkostningerne inklusiv udgifter
til eksportsystemer

LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)
Nordsgen 1, Layout 3 (NS3) 0,38 379 51
Nordsgen 1, Layout 1 (NS1) 0,38 383 51
Nedskaleret Hesselg + Kriegers 0,39 387 52
Flak 2 Nord (HN1 + KF2N)

Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 0,39 388 52
Nordsgen 1, Layout 2 (NS2) 0,39 393 53
Nedskaleret Hesselg (HN1) 0,40 401 54
Nedskaleret Hesselg + Kattegat 0,41 410 55
2 (HN1 + KG2)

Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers 0,41 410 55
Flak 2 Syd (KF2N + KF2S)

Siden finscreeningen 2020 er den arlige energiproduktion (AEP) steget for alle
sites. Yderligere er omkostningerne til arraykabler i gennemsnit steget med ca.
50 %. For Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers Flak 2 Syd er arraykablerne dog 100
% dyrere end i 2020. Det skyldes, at der er lavet et nyt elektrisk systemdesign,
som fgrer til, at der skal bruges en ggede mangde af arraykabler. I Bilag A Krie-
gers Flak 2 Layout med 2xOSS er der analyseret et projekt i Krigers Flak 2 omra-
derne med et elektrisk system, der ligner det, der blev fremlagt i 2020-screenin-
gen.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Energinet har leveret oplysningerne om det samlede energitab samt CAPEX-
estimater for eksportsystemet. I forhold til Finscreening 2020 er der blevet stgrre
forskel p& omrader ift. bade CAPEX og tab i denne finscreening. Forskellene mel-
lem scenarierne ift. CAPEX og tab var dermed mindre i finscreeningen for 2020.

Priserne for fundamenterne er baseret pa8 monopael fundering. Priserne pa funda-
menterne varierer fra site til site, hvilket primaert skyldes forskellige havdybder
og havbunde, samt om der er behov for at beskytte fundamentet mod erosion. I
Nedskaleret Hesselg og Kriegers Flak 2 Syd skal monopaelene bankes leengere ned
i havbunden, hvilket betyder, at der skal bruges mere stal og arbejdstid. I Kriegers
Flak 2 Nord, kan havbunden vise sig at veere hardere i nogen omrader, hvilket
resulterer i lidt lzengere arbejdstid. Tages der hgjde for sveere havbundsforhold
pa de ovenstdende sites, stiger omkostningerne til fundamenterne 12-22 % i for-
hold til fundering pa sites med ukompliceret havbund.

Havbunden i Nordsgen 1 omradet er evalueret til at vaere velegnede til monopzele,
men grundet havstremme pa bunden kraever de beskyttelse mod erosion, hvilket
gger CAPEX. Der er ikke behov for erosionsbeskyttelse pd de gvrige sites.

Ligesom i finscreeningen 2020 er LCoE lavest i Nordsgen, dog ikke for layout
Nordsgen 1 NS2. Sammenlignet med Finscreening 2020 er levetidsomkostnin-
gerne for de tre layouts i Nordsgen faldet ca. 5 %. Dette skyldes primeert den
forbedrede AEP.

Det site med den hgjeste LCoE er Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers Flak 2 Syd. Det
skyldes isaer hgje omkostninger til eksportsystemet og arraykabler i forhold til de
andre sites. AEP er sammenligneligt med de andre sites. I forhold til Kriegers Flak
scenariet fra Finscreening 2020 er omkostningen til arraykabler steget med ca.
100%. Samlet ser er Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers Flak 2 Syd blevet dyrere
sammenlignet med Kriegers Flak scenariet fra Finscreening 2020, hvad angar
samlet CAPEX, men ift. LCOE er der ikke sket nogen andringer af betydning, da
energiproduktionen samtidig er steget. I Bilag A Kriegers Flak 2 Layout med
2x0SS er der analyseret et projekt med lignende elektrisk system ift. 2020-scree-
ningen for en park i Krigers Flak 2 omrdderne. Resultaterne af dette viser, at LCoE
saenkes til 0,40 kr/kWh. Denne analyse blev foretaget efter de andre screeninger
praesenteret i Tabel 2-2, hvilket forklarer hvorfor den ligger som et bilag.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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3.1 Havbundsscreening

P& nuveerende tidspunkt og vidensniveau er der ikke fundet geologiske eller geo-
tekniske faktorer, der vurderes at veere en forhindring for placering af havvind-
mgllefundamenter. Den samlede vurdering skal derfor betragtes som en relativ
rangordning i forhold til de andre omrader vurderet i screeningen og alle omrader
kan anvendes til opstilling af havvindmgller ud fra en geologisk og geoteknisk
betragtning.

Omraderne er rangordnet efter havbundssediment, overordnet geologi, geotek-
nisk vurdering, laengden af og forholdene langs eksportkabelfgring til land, vand-
dybde samt variationsmulighed for placering af havvindmgllerne. Som eksempel
er Hesselg Udvidet Syd vurderet bedre egnet end Kattegat 2, da der er flere mu-
ligheder for placering af havvindmgllerne samt kortere eksportkabelrute i ensar-
tede havbundsforhold. Kriegers Flak 2 Syd, underomrade @st, er rangeret lavere
end Kriegers Flak 2 Syd, underomrade Vest, pa grund af stgrre havdybde og mere
dyndet havbundssediment. P& grund af den interne variation af havbundssedi-
menterne i gst og vest, inden for Kriegers Flak 2 Syd, har det veeret medvirkende
til at omradet er blevet opdelt i to delomrader der er kategoriseret forskelligt.

Delrapport 1-1 vedrgrende havbundsforhold deler sin analyse op ud fra et geo-
grafisk afgreenset omrade og ikke ud fra hvert layout jf. Tabel 2-2. En samlet
oversigt af vurderingen og rangordningen er vist i Tabel 3-2.

Tabel 3-2 Samlet vurdering og rangordning af de screenede projektomr8der samt del- og

underomréder.

Rang Omrade Kategori

1 Hesselg Udvidet Syd Velegnet (V)

2 Kattegat 2 Velegnet (V)

3 Nordsgen 1 Velegnet (V)

4 Kriegers Flak 2 Syd (vest) Velegnet (V)

5 Kriegers Flak 2 Syd (gst) Mindre Velegnet (V-)
6 Kriegers Flak 2 Nord Mindre Velegnet (V-)
7 Nedskaleret Hesselg Mindre Velegnet (V-)

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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3.2 Miljg

Overordnet vurderes der ikke at vaere forhold, der pa forhdnd ggr de screenede
omrader (projektomrade A-E) uegnede til opstilling af havvindmglleparker (Figur
3-1 og Figur 3-2). Omraderne vurderes, i overvejende grad, enten at have lav
eller middel fglsomhed i forhold til miljg- og planmaessige forhold. I forhold til
finscreening i 2020 (COWI, 2020) er stgrre omrader kategoriseret med middel
miljgfalsomhed, hvilket skyldes, at der er tilvejebragt yderligere data og vurde-
ringer pa isaer overvintrende fugle samt traekfugle. Det drejer iseer om at stgrre
omrader omkring Hesselg, ved Kriegers Flak 2 Nord, samt hele den gstlige del af
Nordsgen 1 er udpeget til at have middel miljgfglsomhed. Derudover bgr de ku-
mulative effekter af allerede etablerede havvindmglleparker undersgges som en
del af de miljgvurderinger, der foretages i forbindelse med etablering af en park i
et specifikt omrade.

Medskaleret Hesselg og
eszelg udvidet s

Kattegat 2

6240000

6240000

640000

1
Kriegers Flak 2 Nord

Kriegers Flak 2 Syd

|\

770000

Signaturforklaring

Potentielle havm glleom &rder 2021
] Hovedomrider

"3 naboom rédde

[ Kystlinjen

B Lav folsomhed

B Middel felsomhed

[ Hei folsomhed

B Meget hgj felsomhed

6200000

400000

Figur 3-1. Samlet oversigt over miljofolsomhed for de seks omr8der, nedskaleret Hesselg,
Hesselg udvidet syd, Kattegat 2, Kriegers Flak 2 Nord, Kriegers Flak 2 Syd og Nordsgen 1.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Kattegat 2

L
MNedskaleret Hesselg og
esseld udvidet s

6240000 =
6240000

640000 660000

Kriegers Fla: 2 Syd

1
Kriegers Flak 2 Naord

Mordsgen 1 Signaturforklaring

Potentielle havm glleom &rder 2021
[ Hovedomrader

"3 Naboom rdde

[ Kystinjen

B Lav felsomhbed

B Middel falsomhed

[ Hej folsomhed

B Meget hgj figlsomhed

6200000

Figur 3-2. Samlet oversigt over de menneskelige interesser for de seks omr8der, nedskale-
ret Hesselg, Hesselg udvidet syd, Kattegat 2, Kriegers Flak 2 Nord, Kriegers Flak 2 Syd og
Nordsgen 1.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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3.3 Vindressource, layouts og energiproduktion

3.3.1 Vindressource

Tabel 3-3 viser den aritmetiske vindhastighed for de tre omrader baseret pa de
udtrukne mesoscale datapunkter.

Tabel 3-3: Aritmetisk vindhastighed for de tre omr8der, 140 m over havet.

omride Aritmetisk vindhastighed
[m/s]

Nordsgen 1 10,42

Hesselg og Kattegat 2 9,62

Kriegers Flak 2 9,82

Vindressourcen i Nordsgen 1 er hgjere end ved Hesselg, Kattegat 2 og Kriegers
Flak 2. Hesselg og Kattegat 2 er det omrade, der har den laveste aritmetiske
vindhastighed sammenlignet med de gvrige omrader. Det har betydning for ener-
giproduktionen og derigennem LCoE.

Vinden varierer 2,0% hen over omradet i Nordsgen 1, hvor der observeres hgjere
vindhastigheder vaek fra kysten. I Hesselg og Kattegat 2 omradet, varierer vinden
med 2,1 % hen over omradet, idet omradet ligger minimum 30 km fra naermeste
kyst og er ligeligt eksponeret for vind kommende fra hovedvindretningerne. Krie-
gers Flak 2 har den lavest vindvariation, med en forskel pfi kun 0,6 % mellem
datapunkterne hen over omradet.

Weibull-parametrene? bekreefter den hgje vindressource, der er tilgeengelig pa
disse omrader. Veerdier for k for lokaliteterne spaender fra 2,32 til 2,35, mens
veerdierne for A spaender fra 10,9 til 11,8 m/s, hvilket indikerer en smallere for-
deling og hgj vindfordeling og dermed hgjere energiproduktion.

3.3.2 Layouts

For at fastlaegge udgangspunktet for placeringen af havvindmgllerne, er der taget
udgangspunkt i kombinationen af forundersggelsesomradet og de potentielle are-
albegraensninger inden for forundersggelsesomradet. Det resulterende tilgaenge-
lige areal er anvendt til design af layoutet for placeringen af havvindmgller. Der-
udover er vindressourcen og den elektriske infrastruktur inddraget i designlayou-
tet. Da der er anvendt en 15 MW vindmglle, betyder det, at hvert layout bestar af
67 vindmgller? (dvs. 1005 MW).

I Tabel 3-4 ses en oversigt over de input, som indgar i hvert layout og tilhgrende
beregninger. I Tabel 3-5 ses bruttoproduktion, skyggetab, parkproduktion (efter

2 Weibull-funktionen er en analytisk kurve, der beskriver vindhastighedens frekvensfordeling i specifikke vindhastigheds-
omrdder ved hjeelp af to parametre; A og k. A er en skala-parameter relateret til aritmetisk vindhastighed (dvs. en hgjere
A-parameter angiver relativt flere timer med hgj vind), mens k er relateret til fordelingens bredde.

31 Layout HN1+KF2N er der placeret i alt 68 vindmgller (dvs. 1020 MW)
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skyggetab er fratrukket), tab og korrektioner samt nettoproduktionen for hvert af
de foreslaede layouts.

Tabel 3-4: Beregningsinputoversigt for alle foresl8ede layouts praesenteret i delrappor-

terne.
Vindmglleaf- Layout- Effekttzethed Mglletaet- Brutotoom—
Layout stand stgrrelse hed rade
2
[RD*) tkm2y | (MW/AKMED O fkma/mwl | e
Nordsgen 1 - NS1 7 x 11,5 RD 218,0 4,61 0,22 296,7
Nordsgen 1 - NS2 7 X 12 RD 230,4 4,36 0,23 308,5
Nordsgen 1 - NS3 7 X 12 RD 217,9 4,61 0,22 322,1
Hesselg - HUS1 8 X 11 RD 226,0 4,45 0,22 293,8
Hesselg - HN1 6 X 9 RD 134,5 7,47 0,13 -
Nedskaleret Hesselg +
Kattegat 2 8 x 10 RD 248,0 4,05 0,25 -
HN1+KG2
Nedskaleret Hesselg +
Kriegers Flak 2 Nord 6-8 F);Dg-lo 224,0 4,55 0,22 R
HN1+KF2N
Kriegers Flak 2
6 X 9 RD 174,0 5,78 0,17 -
KF2N + KF2S

Som vist i Tabel 3-5 er de mest produktive omrader placeret ved Nordsgen 1, da
dette omrade har den hgjeste vindressource sammenlignet med de resterende
omrader. Der blev observeret en produktionsforskel p& ca. 6,0 % hen over de
forskellige layouts. Nettoenergiproduktionen er ens blandt de tre layouts i Nord-
sgen 1. Variationen er cirka 0,5 %. Dette haanger sammen med den relativt ho-
mogene vindressource i dette omrade.

P& Hesselg er den vaesentligste forskel mellem de to layouts (hhv. HUS1 og HN1)
det anvendte areal, hvilket giver lavere skyggetab og hgjere produktion for HUS1,
som bruger et stgrre areal end HN1. Den samlede forskel mellem nettoenergipro-
duktionen er ca. 2,8 %. Hesselg (HN1) har den hgjeste effekttaethed i forhold til
de resterende undersggte layouts pa grund af arealstgrrelsen af omradet.

N&r man sammenligner de kombinerede layouts af HN1 + KG2 og HN1 + KF2N,
er de veaesentligste forskelle pga. den forskellige vindmglleafstand. Dette resulte-
rer i et lavere skyggetab ved HN1 + KG2 sammenlignet med HN1 + KF2N. Pga.
de forskellige vindforhold har HN1+KF2N sammenlignet med HN1 + KG2 stadig
en hgjere nettoproduktion (ca. 0,8 %).

For Kriegers Flak 2 er det samlede disponible areal opdelt i to underomrader (dvs.
KF2N og KF2S), og vindmgllerne er placeret som to klynger, hvilket medfgrer

4 Rotordiameter = 236 m.
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mindre skyggestab. Det samlede tab er lavere pa grund af den langsigtede kor-
rektion (dvs. de kort- og langsigtede vindhastigheder er naesten identiske).

Lignende resultater er observeret for layout HN1 + KG2. De laveste skyggetab er

observeret for dette layout.

Tabel 3-5: Produktionsestimater for alle foresl8ede layouts.

Tab og
Brutto- Skyggetab® Park . LT Netto-
Layout roduktion Produktion — produktion
p [%] korrektion 8
[GWh/y] [GWh/y] [%] [GWh/y]
Nordsgen 1 - NS1 5684,6 4,9 5404,3 -7,9 4977,4
Nordsgen 1 - NS2 5688,0 5,0 5406,1 -7,9 4979,0
Nordsgen 1 - NS3 5687,9 4,5 5430,7 -7,9 5001,7
Hesselg - HUS1 5377,3 4,6 5130,9 -7,0 4771,8
Hesselg - HN1 5345,9 6,7 4986,6 -7,0 4637,5
Nedskaleret Hesselg
+ Kattegat 2 5398,2 3,7 5196,2 -7,0 4832,5
HN1+KG2
Nedskaleret Hesselg
+ Kri
Kriegers Flak 2 5492,2 4,6 5241,2 -7,0 4874,3
Nord
HN1+KF2N
Kriegers Flak 2 5479,1 5,1 5200,7 -6,1 4883,4

KF2N + KF2S

5 Internt skyggetab i vindparken.

6 Inklusive skyggetab.

7 Tab forklaret henholdsvis i afsnit 6.3 og 6.2.

8 Eksklusiv elektriske tab

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.



http://help.emd.dk/mediawiki/index.php?title=EMD-ConWx_Meso_Data_Europe

COWL
1-0 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED DIREKTE FORBINDELSE TIL LAND. 19

3.4 Elektriske transmissionsanlaeg

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske fordelingsanlaeg fra vindmgllerne
til nettilslutningspunkt (PoC) pa land. Den fastlagte elektriske infrastruktur danner
grundlag for udarbejdelse af CAPEX-overslag og fastlaeggelse af samlede arlige
energitab til brug for beregning af LCoE for de udvalgte vindmglleparker. CAPEX-
estimatet for arraykablerne (OFAC) for de enkelte scenarier (ref. til Tabel 2-2) er
baseret pa konkrete placeringer af vindmgllerne og individuelle traceer og derved
laengder af kablerne. I denne finscreening er der tilvejebragt et mere ngjagtigt
CAPEX-estimat for arraykablerne i forhold til 2020 finscreeningen, hvor en stan-
dard arraykabel system blev antaget for en 1 GW vindmagllepark.

Den elektriske infrastruktur anvendt til de 8 scenarier afviger fra omrade til om-
rade, men der er ikke fundet forhold, som ggr at ét omrade er abenlyst mere
attraktivt end andet, da CAPEX & OPEX for den elektriske infrastruktur kun udggr

en mindre del af den samlede gkonomiske beregning.

De akkumulerede 3rlige elektriske tab fordelt pa de forskellige anlaegskategorier
fremgar af Figur 3-3.

Arlige energi tab [GWh/4r] - havvindmgllerparker

180

[GWh/ar]

62,4
54,2 50,8 51,8 51,1

Scenarie

OFAC ®mO0S5 W®OFEC+ ONEC+INTC ® Grid Substation (POC)

Figur 3-3: Arlige energitab for scenarie 1-8.

CAPEX fordelt pa de forskellige anlaegskategorier fremgar af Figur 3-4.
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CAPEX omkostninger [mia. DKK] til udvikling af elektriske fordelingsanlaeg

5

4

3

2

1 8.2 0,2 0.2 01 o 0,3 0.2 0,2
v e ® e w e

E AT
1

2 3 4 5 6 7 8

mia. DKK

Scenarie

W 66 kV kabel 66 kV kabel M Eksport System M Afledte
3x240 Al 3x1000 Al Netforrsteerkninger

Figur 3-4: CAPEX-estimat for scenarie 1-8.

For eksportsystemet er der en raekke andringer i forhold til Finscreeningen 2020
som skal bemeerkes for resultaterne. Den aktuelle finscreening tilgodeser aendrin-
ger pa leengderne af eksportkablerne og pd behovet for reaktiv kompensering for
kabelanlaeggene.

Der antages nu forskellige placeringer og aendringer i tilslutningspunkter i land
som fglge af ny viden og opdatering af projekterne siden den oprindelige finscree-
ning. Dette betyder eksempelvis for Hesselgs tilslutning i Hovegard er en sendring
fra den oprindelige tilslutning i Ggrlgse som medfgrer ekstra 18 km kabel for dette
projekt.

For den reaktive kompensering blev der som et konservativt overslag regnet med
etablering af reaktive kompenseringsplatforme langs kablet til 0,6 mia. kr. per
projekt ved lange kabler over 30-40 km. Siden 2020 er det med erfaringerne fra
Kriegers Flak Havvindmgllepark valgt at fjerne dette fra denne opggrelse. Der
regnes stadig med reaktiv kompensering ved platformen og ved tilslutningspunk-
tet.

I forhold til Kriegers Flak 2 Nord og Syd er der regnet med anden struktur end i
Finscreening 2020, med kun én central havplatform naer Kriegers Flak Havvind-
mgllepark i stedet for to i hvert delomrade. Begrundelsen for dette er at placerin-
gen er naer Kriegers Flak Havvindmgllepark, hvilket giver muligheder for sammen-
kobling af Kriegers Flak 2 til andre omrader eks. mulighed for udlandsforbindelse
til Tyskland og mindre behov for udbygning af elnettet i DK2.
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4 Havbundsforhold

I det fglgende afsnit er hovedresultaterne af havbundsforholdene i delrapport 1-1
Havbundsscreening for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2 og Kriegers Flak 2 kort
opsummeret.

4.1 Metode

Havbundsscreeningen af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i relation
til etablering af nye havvindmglleparker omfatter:

> En GIS-baseret vurdering af de geologiske- og funderingsmaessige for-
hold i forbindelse med rangordning af lokaliteterne og delomrader inden
for de udpegede omrdder med henblik pa vurdering af egnethed i forhold

til etablering af havvindmgller.

> En GIS-baseret vurdering af foresldede kabeltracéer fra havvindmglle-
parken til ilandsfgringspunktet for nettilslutningspunktet pa land.

> Konceptuelle geomodeller, der karakteriserer de seks undersggte omra-
der.

Egnetheden er vurderet gennem fglgende to trin:
> Trin 1: Samling og analyse i GIS af data for havbund, geologi- og fun-
deringsmaessige forhold. Vurdering af parametre, der erfaringsmaessigt
kan gavne eller besvaerligggre etableringen af havvindmgller.
> Trin 2: Kategorisering og rangordning af omradernes og delomradernes
egnethed til etablering af en havvindmgllepark pa de tre lokaliteter samt
fremstilling af GIS-kort.
Under trin 2 er underomraderne blevet givet en overordnet kategorisering, V+, V
eller V-, som placeret deres egnethed til konstruktion af vindmgller ud fra de geo-
logiske og geotekniske parametre fra trin 1.
> Kategori V+: Meget velegnet
> Kategori V: Velegnet, men med enkelte fordyrende parametre

> Kategori V-: Mindre velegnet, med flere fordyrende parametre

> Da flere af omrdderne er blevet tildelt samme kategori, er disse rangordnet i
forhold til hinanden.
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4.2 Overordnet konklusion

P& nuveerende tidspunkt og vidensniveau er der ikke fundet geologiske eller geo-
tekniske faktorer der vurderes at vaere en forhindring for placering af havvind-
mgllefundamenter. Den samlede vurdering skal derfor betragtes som en relativ
rangering af omraderne, og at alle omrader kan anvendes til opstilling af havvind-
mgller ud fra en geologisk og geoteknisk betragtning.

Ud fra ovenstaende vurderinger og konklusioner opstilles rangordningen af omra-
derne som vist i Tabel 4-1 fra Velegnet (V) til Mindre Velegnet (V-). Delrapport 1-
1 vedrgrende havbundsforhold deler sin analyse op ud fra et geografisk afgraenset
omrade og ikke ud fra hvert layout jf. Tabel 2-2. Da flere af omrdderne er blevet
tildelt samme kategori, er disse rangordnet i forhold til hinanden. Dermed er un-
deromraderne rangordnet relativt til hinanden.

Tabel 4-1: Samlet vurdering og rangordning af de screenede hovedomr8der samt del- og
underomr&der.

Rang | Omrdde Kategori

1 Hesselg Udvidet Syd Velegnet (V)

2 Kattegat 2 Velegnet (V)

3 Nordsgen 1 Velegnet (V)

4 Kriegers Flak 2 Syd Velegnet (V)
(Vest)

5 Kriegers Flak 2 Syd Mindre velegnet (V-)
(Dst)

6 Kriegers Flak 2 Nord Mindre velegnet (V-)

7 Nedskaleret Hesselg Mindre velegnet (V-)

Omrader og underomrader er rangeret efter den geotekniske vurdering, overord-
net geologi, havbundssedimentet, laengden af og forholdene langs eksportkabel-
fgring til land, vanddybden samt variationsmulighed for placering af havvindmagl-
lerne. For eksempel er Hesselg Udvidet Syd vurderet bedre egnet end Kattegat 2,
da leengde af eksportsgkablet er kortere og der er bedre mulighed for alternative
placeringer af havvindmgiller. P8 nuvaerende vidensniveau vurderes de geologiske
og geotekniske forhold at veere tilsvarende hinanden. Kriegers Flak 2 Syd er un-
deropdelt i en vestlig og gstlig del, da det vurderes, at der kan forekomme blgde
sedimenter i den gstlige del. Derfor er det gstlige omrade kategoriseret lavere end
det vestlige omrade.
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4.2.1 Konklusion og anbefalinger for Nordsgen 1

Nordsgen 1 er placeret vest for Jylland ca. 27 km fra kysten. Omradet daekker et
areal pa ca. 2.900 km2. Den nordligste del af omradet graenser op til den planlagte
Thor Havvindmgllepark. Der er for Thor Havvindmgllepark i 2021 udfgrt geotek-
niske og geofysiske undersggelser, og der er udarbejdet en geologisk model for
omradet. Dele af dette arbejde er integreret i den endelige vurdering af Nordsgen
1.

Omradet ligger pa ca. 10-42,5 m vanddybde (gennemsnitligt ca. 29 m). Havbun-
den bestdr primeert af mobilt sand, groft sand og grus. Kun i det sydgstligste
hjgrne af omradet er der kortlagt dyndet sand, hvilket er sammenfaldende med
de laveste vanddybder. Det vurderes, at der kan forventes mobile sandbanker pa
5-10 m tykkelse med en bglgeleengde pa 100-200 m.

Omradet vurderes at veere velegnet for fundering med monopaele. Glaciale og
interglaciale aflejringer i omrdder kan have hgje styrker og tykkelser pa op til 50
m.

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at eksportkablet kan spules ned pa
hovedparten af straekningen.

Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko.
Konklusion: (Nordsgen 1)
> Positivt: Fundering er mulig med monopeele.

> Negativt: Vejrforholdene i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm.
installation. Blgde postglaciale aflejringer i den sydgstlige del af omradet kan
medfgre problemer med jack-up operationer under installation. Installation
af monopaele kan besvaerligggres af mulig hard og stenfyldt moraene samt
harde interglaciale aflejringer. Der vurderes at vaere en betydelig sediment-
transport i omradet.

4.2.2 Konklusion og anbefalinger for Kriegers Flak 2 Nord
og Kriegers Flak 2 Syd

Kriegers Flak 2 bestdr af to underomrdder: Kriegers Flak 2 Nord og Kriegers Flak
2 Syd. Kriegers Flak 2 Nord har et areal pd ca. 98 km2 og ligger ca. 23 km fra
Radvig pd Stevns. Omradet ligger pa ca. 20-35 m vanddybde (gennemsnitligt ca.
29,4 m). Kriegers Flak 2 Syd har et areal pa ca. 75 km2 og ligger ca. 17 km fra
Mgn. Omradet ligger pa ca. 18-42 m vanddybde (gennemsnitligt ca. 28,5 m).

I Kriegers Flak 2 Nord bestdr havbunden af dyndet sand og moraene/diamikt. De
postglaciale aflejringer udggr 0-1,5 m marint sand og ferskvandsler. I Kriegers
Flak 2 Syd bestdr havbundssedimentet overvejende af 1-8 m sand med ggede
maengder dynd mod @gst. Den praekvartzere overflade ligger overordnet over kote
-40 m. I Kriegers Flak 2 Nord vurderes det, at tykkelsen af de kvartaere og holo-
czene aflejringer er relativt tynde i forhold til Kriegers Flak 2 Syd, hvilket betyder,
at kalkoverfladen ligger tzettere pa havbunden. Derfor vurderes det, at Kriegers
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Flak 2 Nord skal kategoriseres lavere end Kriegers Flak 2 Syd. Derudover er Kri-
egers Flak 2 Syd blevet opdelt i to underomrader - underomrade @st og under-
omrade Vest. Kriegers Flak 2 Syd, underomrade @st, er rangordnet lavere end
underomrade Vest, grundet stgrre havdybde og mere dyndet havbundssediment.

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at eksportkablet forventes delvist at
kunne spules ned (sand) og delvist at skulle plgjes/graves ned (ler, moraene og
kalk). Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko.

Konklusion (Kriegers Flak 2 Nord):

> Positivt: Fundering med monopaele er muligt, dog er omradet vurderet til at
vaere mindre velegnet.

> Negativt: Installation af monopeele kan besvaerligggres af mulig hdrd og
stenfyldt moraene samt hgjtliggende hard og flintrig kalk/skrivekridt. Relativ
lang eksportkabelrute i forhold til de andre omrader.

Konklusion (Kriegers Flak 2 Syd):
> Positivt: Fundering med monopeele vurderes at vaere mulig.

> Negativt: Installation af monopaele besvaerliggsres af mulig hdrd og sten-
fyldt moraene samt hgjtliggende hard og flintrig kalk/skrivekridt. Blgde aflej-
ringer i dele af omradet kan medfgre problemer med jack-up under installa-
tion. Det er den leengste eksportkabelrute relativt til de andre vurderede ek-
sportkabelruter i naervaerende rapport. Eksportkabelruten krydser et omrade,
hvor kalk vurderes at ligge taet p& havbunden.

4.2.3 Konklusion og anbefalinger for Nedskaleret Hesselg

Nedskaleret Hesselg er placeret i Kattegat mellem Hesselg og Anholt og har et
areal pd ca. 126 km2. Omradet er beliggende ca. 50 km gst for Grend og ca. 35
km nordvest for Gilleleje. Omradet ligger p& 25-33 m vanddybde (gennemsnitligt
ca. 30,5 m). Omradets udbredelse er blevet nedskaleret i forhold til tidligere
screeninger af Hesselg-omradet, blandt andet fordi geotekniske og geofysiske un-
dersggelser i 2021 konstaterede tykke, lerede sekvenser med lav styrke i den
nordlige og sydvestlige del af det oprindelige omrade.

Havbundssedimentet i Nedskaleret Hesselg-omradet bestar primaert af holocaent
dyndet sand og ler med en vurderet tykkelse pd 20-30 m. Det vurderes, at instal-
lation af monopeele besvaerligggres af blgde sedimenter med store tykkelser. Jord-
lag med mellem til hgj styrke ses fra ca. 30 m under havbunden.

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at eksportkablet forventes delvist at
kunne spules ned (sandet dynd og sand) og delvist at skulle plgjes/graves ned i

havbunden (moraene).

Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.



COWL
1-0 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED DIREKTE FORBINDELSE TIL LAND. 25

Konklusion (Nedskaleret Hesselg):

> Positivt: Fundering med monopzele er mulig, men vurderet som mindre
velegnet. Kort eksportkabelrute relativt til de andre omrader undersggt i
denne rapport.

> Negativt: Installation af monopeele besvaerliggagres af store tykkelser af
blgde sedimenter med lav styrke (geotekniske styrkeparametre). Der er re-
lativ hgj vanddybde i forhold til de andre omrader.

4.2.4 Konklusion og anbefalinger for Hesselg Udvidet Syd

Hesselg Udvidet Syd er placeret i det sydlige Kattegat umiddelbart syd og sydvest
for Nedskaleret Hesselg. Den nordvestlige del af omradet ligger ca. 45 km gst for
Grenaa. Den sydlige del af omradet ligger ca. 35 km nord for Nykgbing Sjzelland.
Hesselg Udvidet Syd har et areal pa ca. 247 km2. Omradet ligger pd ca. 14-32 m
vanddybde (gennemsnit pa ca. 24 m).

Havbunden bestar primaert af holocaent dyndet sand og har en vurderet tykkelse
pd 2-20 m. Under dette findes senglaciale lerede aflejringer med en tykkelse pa
5-25 m og glaciale moraeneaflejringer med en tykkelse pd 20-35 m overlejrende
marine sand- og lersten fra Nedre Kridt og Jura. Der er tolket en kanalstruktur
med en nord-sydlig orientering gdende igennem Hesselg Udvidet Syd. Kanalstruk-
turen har flanker af morzeneler og er opfyldt af holocaene og senglaciale lerede
sedimenter. Det vurderes, at de sedimenter, der findes i kanalstrukturen, har
styrker, der er sammenlignelige med styrkerne fundet i det oprindelige Hesselg-
omrade i tilsvarende sedimenter. Dybden af kanalstrukturen er ukendt, men vur-
deres til minimum 15 m. Det vurderes, at installation af monopaele er muligt, men
at installation besveerligggres i omrader med blgde sedimenter med store tykkel-
ser.

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at eksportkablet forventes delvist at
kunne spules ned (sandet dynd og sand) og delvist at skulle plgjes/graves ned i
havbunden (moraene).

Der m& paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko.

Konklusion (Hesselg Udvidet Syd):

> Positivt: Fundering med monopaele er mulig. Kort eksportkabelrute relativ
til andre undersggte omrader. Relativt lav vanddybde i forhold til de andre
omrader og sammenlignelig med den gennemsnitlige havdybde p8 Kattegat
2.

> Negativt: Installation af monopaele kan besveerligggres i omrdder med store

tykkelser af blgde sedimenter med lav styrke samt i omrader med glaciale
moraneaflejringer med hgj styrke.
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4.2.5 Konklusion og anbefalinger for Kattegat 2

Kattegat 2 er placeret i Kattegat med den vestlige del af omradet ca. 16 km fra
Grena og ca. 34 km fra Hesselg mod gst (fra den sydlige del af omradet). Kattegat
2 har et areal pa ca. 122 km2. Omradet ligger pa ca. 17-38 m vanddybde (gen-
nemsnit pa ca. 22 m).

Havbundssedimentet bestdende af holocaent dyndet ler og sand har en vurderet
tykkelse pd 1-13 m i den sydlige del, mens dette kun er vurderet til 1-5 m i den
nordlige del. Under dette findes senglaciale lerede og sandede aflejringer med en
tykkelse pd op til 10 m og glaciale moreeneaflejringer med en tykkelse pd 10-28
m overlejrende Danien kalk og marine sand- og lersten fra Nedre Kridt og Jura.
Det vurderes, at installation af monopaele er muligt.

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at eksportkablet forventes delvist at
kunne spules ned (sandet dynd og sand) og delvist at skulle plgjes/graves ned i
havbunden (moraene).

Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko.

Konklusion (Kattegat 2):

> Positivt: Fundering mulig med monopaele. Generel lav vanddybde, sammen-
lignelig med den gennemsnitlige havdybde pa Hesselg Udvidet Syd.

> Negativt: Installation af monopzaele kan besveerligggres af muligt hdrdt og
stenfyldt moraeneler samt potentielt Danien kalk ved stor rammedybde.
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Opsummering af geologiske og geotekniske
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De konkrete geologiske- og geotekniske parametre er opsummeret i Tabel 4-2.
Disse parametre er ogsa taget betragtning i forbindelse med den gkonomiske be-
regning vist i oversigten i Tabel 9-1.

Tabel 4-2: Geologiske og geotekniske parametre anvendt til den geologiske og geotekniske

vurdering.
) T B
. 6 |2 |}
g o o %
Parameter g N _ E = E o
o c L 9 [T E
] () wn (0] =
1 5 8 5 o g
0 8 o (@)] ﬁ ()] [%)
] = = L o Q O
(] © (@] c S [ (D)
T Y4 = Y 4 =
Gennemsnitlig vand-
dybde i havmglleparken -24,0 -22,0 -29,0 -28,5 -29,4 -30,5
(-14 - -32) (-17 - -38) (-10 - -42,5) (-18 - -42) (-20 - -35) (-25 - -33)
(m) (range)
Vanddybder 0-30 m Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Vanddybder 30-40 m Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Vanddybder >40 m Nej Ja Ja Nej Nej Nej
Dybde til kalk (m) 1,5-
45+ 60+ 100+ 10+ 75+
5+ m
Blgde havbundssedimen-
Ja Ja Nej* Nej/Ja** Nej Ja
ter
Hgj sediment transport Nej Nej Ja Muligt Muligt Muligt
Tykt lag af sand i overfla- ) ] ) )
Nej Nej Ja Nej Nej Ja
den
Tyndt lag af sand i over-
Ja ja Nej Ja Ja Nej
fladen
Moreeneaflejringer (kote) | _15m- | -25m- -30m- -20m- -30m- -55m-
-70m -35m -70m -40m -40m -80m
Andre harde sedimenter Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Eksportkabelrute (ca.
38 83 49-72 83 54 42
km)
Samlet vurdering \" \" \" V/ V- V- V-

* Generelt er Nordsgen 1 vurderet til ikke at have blgde havbundssedimenter, men der er en mulighed

for, at dette kan forekomme i den sydgstlige del af omradet.

** Blgde havbundssedimenter vurderes tilstede i stgrre udbredelse i Kriegers Flak 2 Syd (@st).
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5  Miljo
I det fglgende afsnit er resultaterne af de miljg- og planmaessige forhold i delrap-

port 1-2 Miljg- og planmaessige forhold for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2 og
Kriegers Flak 2. Afsnittet er en kort opsummering af resultaterne.

5.1 Metode

Den opdaterede screening af de miljg-og planmaessige forhold i relation til etab-
lering af nye havvindmglleparker omfatter:

> En GIS-baseret analyse af miljg- og planmaessige forhold, der rangordner
lokaliteter (og delomrader inden for lokaliteterne) i relation til falsomhed over
for etablering af havvindmgller og kabler. Herved identificeres omrader (og
delomrader), hvor miljgpavirkningen er mindst.

> En beskrivelse af de miljg- og planmaessige forhold i hver af de potentielle
projektomrdder og tilhgrende ilandfgringskorridorer.

> Det vurderes ligeledes, om det er muligt at etablere en havvindmagllepark i
de potentielle projektomrader uden at fordrsage alvorlige skader p& natur-,
miljg- og planforhold. Baseret pd resultaterne af fglsomhedsanalysen, vurde-
res det inden for hvert af omraderne, hvor en eller flere havvindmglleparker
bgr placeres, sa natur, miljg- og planforhold pdvirkes mindst muligt.

5.2 Overordnet konklusion

Overordnet vurderes der ikke at vaere forhold, der pa forhdnd ggr de screenede
omrader (projektomrade A-E) uegnede til opstilling af havvindmglleparker (Figur
5-1 og Figur 5-2). Omraderne vurderes, i overvejende grad, enten at have lav
eller middel fglsomhed i forhold til miljg- og planmaessige forhold. I forhold til
finscreening i 2020 (COWI, 2020) er stgrre omrader kategoriseret med middel
miljgfalsomhed, hvilket skyldes, at der er tilvejebragt yderligere data og vurde-
ringer pa iseer overvintrende fugle samt traekfugle. Derudover bgr de kumulative
effekter af allerede etablerede havvindmglleparker undersgges som en del af de
miljgvurderinger, der foretages i forbindelse med etablering af en park i et speci-
fikt omrade.
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Figur 5-1 Samlet oversigt over miljofelsomhed for de seks omrdder, nedskaleret Hesselg,
Hesselg udvidet syd, Kattegat 2, Kriegers Flak 2 Nord, Kriegers Flak 2 Syd og Nordsgen 1.
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Figur 5-2: Samlet oversigt over de menneskelige interesser for de seks omr8der, nedskale-
ret Hesselg, Hesselg udvidet syd, Kattegat 2, Kriegers Flak 2 Nord, Kriegers Flak 2 Syd og
Nordsgen 1.
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5.3 Konklusion og anbefalinger for projektomrade
A

5.3.1 Fglsomhed i relation til miljg

En stor del af projektomrade A (nedskaleret Hesselg og Hesselg udvidet syd) er
kategoriseret med middel miljgfglsomhed. Dette er en @ndring i forhold til fin-
screeningen af Hesselg omradet foretaget i 2020 (COWI, 2020), som viste at stgr-
stedelen af Hesselgomradet havde lav miljgfalsomhed. Andringen i fglsomhed
skyldes at der er tilvejebragt yderligere data og vurderinger, der viser at isaer i de
nordlige og gstlige dele af projektomrdde A kan fuglene forekomme i store antal,
sasom sule, alkefugle og mager (herunder rider).

Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke lavet en vurdering af, hvorvidt de konkrete
fuglearter, der forekommer i omradet, rent faktisk er faslsomme overfor de for-
styrrelser som opfagrsel af havvindmgller, ligesom omfanget af forstyrrelse vil af-
haenge af den mere praecise placering af havvindmgllerne indenfor omradet. Det
anbefales, at der i forbindelse med konsekvensvurdering af et konkret projekt
gennemfgres en mere detaljeret analyse af fglsomheden af alkefugle, lommer,
sule og ride i omradet i relation til opstilling af havvindmgller. Habitategnethed og
risikoen for fortreengningseffekter for de enkelte arter bgr undersgges for at af-
ggre hvorvidt opstilling af havvindmgller i omradet vil vaere problematisk for netop
de arter, der forekommer her. F.eks. er ride, ifglge (Vanermen, et al., 2015) ikke
vurderet fglsom overfor opfgrsel af havvindmgller, men angives tvaertom i hgjere
grad at fouragere indenfor havvindmglleparkomrdderne end udenfor.

Mindre betydende for miljgfalsomheden i projektomrade A er det, at marsvin ogsa
benytter omradet, da disse fouragerer over store afstande. Derfor vurderes det,
at marsvin relativt let vil kunne fouragere i andre omrader af Kattegat og Baelterne
og dermed ikke vil blive vaesentlig pavirket i forbindelse med opfgrsel af en hav-
vindmgllepark.

5.3.2 Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Hele den centrale del af projektomrdde A er kategoriseret som middel fglsomhed
i relation til menneskelige interesser (Figur 5-2). Dette skyldes, at omradet her er
udlagt til militaeromrade. Derudover foregar der fiskeri, isaer efter jomfruhummer,
i omradet. Det bgr undersgges naermere om projektomrade A er et vigtigt omrade
for det fiskeri der udfgres her, hvis det veaelges at g8 videre med dette omrade for
opfgrelse af havvindmgller.

5.3.3 Anbefalinger og forbehold for projektomrade A

P& baggrund af fglsomhedsanalyserne vurderes det, at der ikke er forhold, der
udelukker opsazetning af havvindmgller i projektomrdde A, dog med nedenfor
naevnte forbehold.

> Store dele af projektomrade A benyttes som overvintringsomrade af alkefugle
samt i mindre omfang ogsa af sule og ride. Arterne har dog store tilgaengelige
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omrader med lignende habitat i Kattegat, og det vurderes derfor at en evt.
fortraengning vil have en lille effekt.

> Marsvin benytter omradet til fouragering. Tidligere undersggelser har vist at
marsvin fortraenges fra omrader med undervandsstgj. Der bgr derfor veere
fokus pa@ at minimere undervandsstgj ved opsaetning af havvindmgller i omra-
det.

> Det kan vaere problematisk at anbringe havvindmgller i det udlagte militaer-
omrade, uden naermere aftale med forsvaret.

> Det skal bemaerkes, at der foregar et omfattende jomfruhummerfiskeri i om-
radet, men vaegtningen af dette er lav, da det er vurderet at dette fiskeri ogsa
kan foregd i andre omrader udenfor projektomrade A. Foranstaltninger eller
indgreb, der kan fordrsage ulemper eller hindre fiskeriet i saltvandsomrader,
gere bundforholdene uegnede til fiskeri eller i gvrigt pavirke fauna og flora pa
fiskeriterritoriet, ma kun foretages efter tilladelse hos ministeren for fiskeri og
ligestilling, jvf. (LBK nr. 261 af 21/03/2019).

> 1 forbindelse med en egentlig miljgskonsekvensvurdering af omrddet bgr der
gennemfgres feltundersggelser og indsamles nye data i projektomrade A, med
fokus p@ ovennavnte forhold. Derudover bgr de kumulative effekter af alle-
rede etablerede og evt. kommende havvindmglleparker i Kattegat omradet,
og deres pavirkning pa ovenstdende forhold, undersgges i en videre analyse.

5.4 Konklusion og anbefalinger for projektomrade
B

5.4.1 Fglsomhed i relation til miljg

Den nordgstlige del af Kattegat 2-omrddet er kategoriseret med middel miljofal-
somhed. Omradet er et vigtigt omrade for overvintrende fugle, ligesom der findes
moraene-/stenbund i omradet. Derimod er den centrale og sydgstlige del af om-
rédet kategoriseret med en lav miljgfglsomhed. Den miljgmaessige falsomhed er
@ndret i forhold til finscreeningen af Hesselgomrddet foretaget i 2020 (COWI,
2020), som viste at stgrstedelen af Hesselgomradet havde lav miljgfelsomhed.
Andringen i miljgfalsomhed skyldes, at der er tilvejebragt yderligere data og vur-
deringer, der viser, at projektomradet er et vigtigt overvintringsomrade for alke-
fugle, herunder navnlig alk og lomvie, samt i mindre grad ogs&, sule og ride.

Mindre betydende for miljgfalsomheden i projektomrade B, er det at marsvin ogsa
benytter omradet, da disse fouragerer over store afstande. Derfor vurderes det at
marsvin relativt let vil kunne fouragere i andre omrader af Kattegat og Beelterne.
Det skal ogsd bemaerkes at et stort Natura 2000 omrade graenser op til Kattegat
2 omradet, hvor sandbanke (1110) og rev (1170) er pa udpegningsgrundlaget.

Omradet nedskalerede Hesselg er gennemgaet ovenfor i Afsnit 5.3.1, og der hen-
vises hertil for yderligere information om omradet.
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5.4.2 Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Hele nedskaleret Hesselg omradet er kategoriseret med lav falsomhed i relation
til menneskelige interesser. Der foregar fiskeri, iseer efter jomfruhummer, i den
nordlige del af nedskaleret Hesselg omradet. Det bgr undersgges naermere om
projektomrdde B er et vigtigt omrade for det fiskeri der udfgres her, hvis det
veelges at ga videre med dette omrade for opfgrelse af havvindmgller. Den vest-
lige del af Kattegat 2-omradet er middel falsomhed ift. visuelle effekter, da om-
radet ligger inden for 20 km fra Jyllands gstkyst. Resten af omradet er vurderet
som lav fglsomhed.

5.4.3 Anbefalinger og forbehold for projektomrade B

P& baggrund af fglsomhedsanalyserne vurderes det, at der ikke er forhold, der
udelukker opsaetning af havvindmgller i projektomrade B, dog med nedenfor
naevnte forbehold.

> Projektomrade B er et yndet omrade for overvintrende fugle som alkefugle
samt i mindre omfang ogsa af sule og ride. Arterne har dog store tilgaengelige
omrader med lignende habitat i Kattegat, og det vurderes derfor at en evt.
fortraengning vil have en lille effekt.

> Marsvin benytter omradet til fouragering. Tidligere undersggelser har vist at
marsvin fortraenges fra omrader med undervandsstgj. Der bgr derfor veere
fokus pd at minimere undervandsstgj ved opsaetning af havvindmgller i omra-
det.

> Der forefindes forekomster af moraene og stenbund i Kattegat 2 omradet. Det
kan betyde at der forefindes stenrev her. Disse marine habitater er meget
vigtige for at opretholde biodiversiteten i omradet, og det bgr undersgges
neermere om der findes stenrev her, inden en potentiel opsaetning af havvind-
mgllepark i omradet. Det anbefales ikke at tildeekke stenrev med havvindmgl-
lefundamenter. Derudover greenser et stort Natura 2000 omrade op til Katte-
gat 2 omradet, hvor sandbanke (1110) og rev (1170) er p& udpegningsgrund-
laget. Det bgr undersgges naermere om disse habitattyper kan pavirkes af en
eventuel vindmgllepark i omradet.

> Det kan veaere problematisk at anbringe havvindmgller i den del af Kattegat 2
omradet der ligger indenfor en radius af 20 km fra Jyllands @stkyst, pa grund
af de visuelle gener det kan medfgre.

> Det skal bemaerkes, at der foregar et omfattende jomfruhummerfiskeri i den
nordlige del af nedskaleret Hesselg omradet, men vaegtningen af dette er lav,
da det er vurderet at dette fiskeri ogsd kan foregd i andre omrdder udenfor
projektomrdde A. Foranstaltninger eller indgreb, der kan for8rsage ulemper
eller hindre fiskeriet i saltvandsomréder, gore bundforholdene uegnede til fi-
skeri eller i gvrigt pavirke fauna og flora pa fiskeriterritoriet, ma kun foretages
efter tilladelse hos ministeren for fiskeri og ligestilling, jvf. (LBK nr. 261 af
21/03/2019).
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> 1 forbindelse med en egentlig miljgkonsekvensvurdering af omradet bgr der
gennemfgres feltundersggelser og indsamles nye data i projektomrade B, med
fokus pa ovennaevnte forhold. Derudover bgr de kumulative effekter af alle-
rede etablerede og evt. kommende havvindmglleparker i Kattegat omradet,
og deres pavirkning pa ovenstdende forhold, undersgges i en videre analyse.

5.5 Konklusion og anbefalinger for projektomrade
C

5.5.1 Fglsomhed i relation til miljg

Hele projektomrade C (nedskaleret Hesselg og Kriegers Flak 2 Nord) er kategori-
seret med middel miljgfglsomhed. Krigers Flak 2 Nord ligger i en vigtig traekrute
for fugle.

Forskellen fra den udfagrte fglsomhedsanalyse fra 2020 og indeveerende vurdering
beror pa fglgende forhold. I fglsomhedsanalysen fra 2020 skulle fglsomheden af
seks forskellige omrader sammenlignes. Da der, med undtagelse af Kriegers Flak
omradet, ikke fandtes kort over arealudbredelsen af treekruter gennem de poten-
tielle havvindmglleomrader, blev det besluttet ikke at lade treekruter indga i fgl-
somhedsanalyserne i GIS modellen. Traekruter for fugle er ikke desto mindre vig-
tige i relation til opstilling af havvindmgller. De indgik derfor i den samlede vur-
dering af omradernes egnethed til opstilling af havvindmgller og blev omtalt i tek-
sten i det omfang der fandtes informationer og analyser. Traekruter over Krigers
Flak indgdr i beregningerne over miljgfglsomhed i indevaerende vurdering.

I mindre grad skyldes den opnaede miljgfglsomhed at marsvin benytter omradet
i forbindelse med fouragering. Marsvin fouragerer dog over store afstande, derfor
vurderes det at marsvin relativt let vil kunne fouragere i andre omrader af Katte-
gat og Beelterne.

Nedskaleret Hesselg omradet er gennemgaet i Afsnit 5.3.1, og der henvises hertil
for yderligere information om omradet.

5.5.2 Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Den nordlige del af omrddet Kriegers Flak 2 Nord er kategoriseret med hgj fol-
somhed, da omradet ligger mindre end 20 km fra land (Figur 5-1 og Figur 5-2),
samt at omradet overlapper med et beliggende militeeromrade.

Der foregar fiskeri, iseer efter jomfruhummer, i den nordlige del af nedskaleret
Hesselg omradet. Det bgr undersgges naermere om projektomréde C er et vigtigt
omrade for det fiskeri der udfgres her, hvis det vaelges at ga videre med dette
omrade for opfgrelse af havvindmgller.

Derudover skal det bemaerkes at det er anlagt kabler i den centrale og sydlige del
af omradet, som bgr undgds ved eventuel opsaettelse af havvindmgller.
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Nedskaleret Hesselg omradet er gennemgaet i Afsnit 5.3.2 og der henvises hertil
for yderligere information om omradet.

5.5.3 Anbefalinger og forbehold for projektomrade C

P& baggrund af fglsomhedsanalyserne vurderes det, at der ikke er forhold, der
udelukker opsaetning af havvindmgller i projektomrade C, dog med nedenfor
naevnte forbehold.

> Omradet omkring nedskaleret Hesselg er et yndet omrade for overvintrende
fugle, og Krigers Flak 2 Nord gennemflyves at traekfugle.

> Marsvin benytter omradet til fouragering. Tidligere undersggelser har vist at
marsvin fortreenges fra omrader med undervandsstgj. Der bgr derfor vaere
fokus pa at minimere undervandsstgj ved opsaetning af havvindmgller i om-
o
radet.

> Det skal bemaerkes, at der foregar et omfattende jomfruhummerfiskeri i den
nordlige del af nedskaleret Hesselg omrddet, men vaegtningen af dette er lav,
da det er vurderet at dette fiskeri ogsd kan foregd i andre omrader udenfor
projektomrdde C. Foranstaltninger eller indgreb, der kan fordrsage ulemper
eller hindre fiskeriet i saltvandsomrader, ggre bundforholdene uegnede til fi-
skeri eller i gvrigt pavirke fauna og flora pa fiskeriterritoriet, ma kun foretages
efter tilladelse hos ministeren for fiskeri og ligestilling, jvf. (LBK nr. 261 af
21/03/2019).

> Store dele af nedskaleret Hesselg omradet benyttes som overvintringsom-
rade af alkefugle samt i mindre omfang ogsa af sule og ride. Arterne har dog
store tilgaengelige omrader med lignende habitat i Kattegat, og det vurderes
derfor at en evt. fortraengning vil have en lille effekt.

> Kriegers Flak 2 Nord-omradet er en traekrute for flere arter af rovfugle og
sangfugle samt traner. DHI (2019) vurderer, at de 18 planlagte havvindmgl-
leparker i Danmark, Tyskland og Sverige i graensezonen mellem landende
ikke vil fgre til et antal kollisioner, der vil fgre til et fald i antallet af traner i
populationen, hvorfor opfgrsel heraf ikke vurderes problematisk for arten.
Der bgr laves en analyse af risikoen for kollision af traner, hvor de seneste
planlagte havvindprojekter ogsd medtages i analysen. Lignende analyser bgr
laves for rovfugle og andre traekfugle, der benytter traekkorridoren med szer-
lig fokus p& sdrbare og beskyttede arter, i forbindelse med forundersggelser
og strategisk miljgvurdering af omradet.

> Den vestlige del af Kriegers Flak 2 Nord ligger indenfor 20 km fra kysten,
hvilket kan give visuelle gener fra land. Derfor anbefales det ikke at placere
havvindmgller teettere pd kysten end 20 km.

> Hvis omradet i den nordlige del af Kriegers Flak 2 Nord pataenkes benyttet til

havvindmgller, skal der gennemfgres en grundig eftersggning efter ammuni-
tion og en efterfglgende rydning, hvis der findes ammunition.
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> Der ma ikke opstilles havvindmgller i traceerne for de kabler og rgrledninger
(med 200 m sikkerhedszone), der krydser omradet.

> I forbindelse med en egentlig miljgkonsekvensvurdering af omradet bgr der
gennemfgres feltundersggelser og indsamles nye data i projektomrade C,
med fokus pa ovennaevnte forhold. Derudover bgr de kumulative effekter af
allerede etablerede og evt. kommende havvindmglleparker i Kattegat og Kri-
egers Flak 2 Nord omradet, og deres pavirkning pa ovenstaende forhold, un-
dersgges i en videre analyse.

5.6 Konklusion og anbefalinger for projektomrade
D

5.6.1 Fglsomhed i relation til miljg

Den beregnede miljgfalsomhed er middel i omradet Kriegers Flak 2 Nord og i den
vestlige del af omrade Kriegers Flak 2 Syd. Den gvrige del af Kriegers Flak 2 syd
er vurderet med lav miljgfalsomhed.

Vurderingen for projektomrade D er sendret i forhold til finscreeningen fra 2020
da traekruter er medtaget i fglsomhedsanalyserne i indevaerende undersggelse.

Den vestlige del af omrddet ved Kriegers Flak 2 Syd vurderet som vigtigt over-
vintringsomrade for havlit, der kan vaere fglsomme over for opstilling af havvind-
mglleparker, idet der kan veere risiko for fortraengningseffekter. Dette omrade
vurderes at veere blandt de to vigtigste omrader for arten i Danmark ( Holm, et
al., 2021).

Der forekommer ogsa et mindre antal sortaender og flgjlseender i omradet, men i
ubetydeligt antal, hvorfor de ikke vurderes at blive vaesentligt pdvirket.

Kriegers Flak 2 Nord er gennemgaet i Afsnit 5.5.1 og der henvises hertil for yder-
ligere information om omradet.

5.6.2 Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Stgrstedelen af projektomrade D er kategoriseret med lav og middel fglsomhed
for menneskelige interesser. Dog er et omrade i Kriegers Flak 2 Nord kategoriseret
med hgj falsomhed. Omrader med middel falsomhed ligger inden for 20 km af-
stand til kysten.

Desuden krydses omraderne af kabler og en rgrledning, som med en 200 m sik-
kerhedszone giver en meget hgj fglsomhed.

Kriegers Flak 2 Nord er gennemgaet i Afsnit 5.5.2 og der henvises hertil for yder-
ligere information om omradet.
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5.6.3 Anbefalinger og forbehold for projektomrade D

P& baggrund af fglsomhedsanalyserne vurderes det, at der ikke er forhold, der
udelukker opsaetning af havvindmgller i projektomrdde D, dog med nedenfor
naevnte forbehold.

> Kriegers Flak 2 Nord-omradet benyttes som traekrute for fugle. Desuden er
den vestlige del af omradet ved Kriegers Flak 2 Syd vurderet som vigtige
overvintringsomrader, grundet tzellinger af hgje antal havlitter i dette om-
rade, der vurderes at veere blandt de to vigtigste omrader for arten i Dan-
mark.

> Kriegers Flak 2 Nord-omradet er en traekrute for flere arter af rovfugle og
sangfugle samt ogsa traner, der i gvrigt i mindre grad ogsa treekker over
Kriegers Flak 2 Syd. DHI (2019) vurderer, at de 18 planlagte havvindmglle-
parker i Danmark, Tyskland og Sverige i graensezonen mellem landende ikke
vil fgre til et antal kollisioner, der vil fgre til et fald i antallet af traner i popu-
lationen, hvorfor opfarsel heraf ikke vurderes problematisk for arten. Der bgr
laves en analyse af risikoen for kollision af traner, hvor de seneste planlagte
havvindprojekter ogsd medtages i analysen. Lignende analyser bgr laves for
rovfugle og andre traekfugle, der benytter traekkorridoren med seaerlig fokus
pd sarbare og beskyttede arter, i forbindelse med forundersggelser og stra-
tegisk miljevurdering af omradet.

> Marsvin benytter omradet til fouragering. Tidligere undersggelser har vist at
marsvin fortreenges fra omradder med undervandsstgj. Der bgr derfor vaere
fokus pa at minimere undervandsstgj ved opsaetning af havvindmgller i om-
o
radet.

> Den vestlige del af projektomrdde D ligger indenfor 20 km fra kysten, hvilket
kan give visuelle gener fra land. Derfor anbefales det ikke at placere hav-
vindmgller teettere pd kysten end 20 km.

> Hvis omradet i den nordlige del af Kriegers Flak 2 Nord pataenkes benyttet til
havvindmgller, skal der gennemfgres en grundig eftersggning efter ammuni-
tion og en efterfglgende rydning, hvis der findes ammunition.

> Der ma ikke opstilles havvindmgiller i traceerne for de kabler og rgrledninger
(med 200 m sikkerhedszone), der krydser omradet.

> Den naermeste kyst til projektomradet er gstkysten af Mgn, som er domineret
af klintekyst (Mgns Klint). Mgns Klint og Stevns Klint mod nordvest er be-
skyttede omrader, hvor der vil vaere stgrre komplikationer med at ilandfore
kabler og opseaette transformerstationer. Det vil kreeve uddybende konse-
kvensvurderinger og forhgjet risiko for forsinkelser og afslag pa tilladelses-
ansggninger. Nordkysten af Mgn, Jungshoved og rundt om Praestg Fjord er
sandkyst eller tilgroningskyst, der er lettere tilgeengelig for ilandfgringer.

> I forbindelse med en egentlig miljgkonsekvensvurdering af omradet bgr der

gennemfgres feltundersggelser og indsamles nye data i projektomrdde D,
med fokus p& ovennaevnte forhold. Derudover bgr de kumulative effekter af
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allerede etablerede og evt. kommende havvindmglleparker omkring Kriegers
Flak omrddet, og deres pavirkning pa ovenstdende forhold, undersgges i en
videre analyse.

5.7 Konklusion og anbefalinger for projektomrade
E

5.7.1 Fglsomhed i relation til miljg

Store dele af projektomrdde E (Nordsgen 1) har en middel miljgfglsomhed pri-
meert pa grund af omradets vigtighed for overvintrende fugle, og i mindre grad
fordi det benyttes som gydeomrade for tobis og som fourageringsomrade for mar-
svin og saeler, som vurderes at kunne finde fouragere i andre omrader af Nord-
sgen. Indevaerende vurdering er anderledes, set i forhold til den miljgfglsomheds-
vurdering der blev foretaget i 2020 (COWI, 2020), som viste at stgrstedelen af
projektomrdde E var vurderet til at have lav miljgfalsomhed. Dette skyldes, at der
i indevaerende vurdering er lagt hgjere vaegt p& omradets egnethed for fugle end
tidligere.

5.7.2 Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Omradet er vurderet til overvejende at have lav falsomhed over for etablering af
havvindmglleparker. Omradet krydses af en raekke eksisterende og planlagte olie-
/gasledninger og elkabler/telekabler, som med en 200 m sikkerhedszone giver en
meget hgj folsomhed. Desuden er der omrader med middel falsomhed, hvilket
skyldes sejlruter.

5.7.3 Anbefalinger og forbehold for projektomrade E

P& baggrund af falsomhedsanalyserne vurderes det, at der ikke er forhold, der
udelukker opszetning af havvindmgller i projektomrdde E, dog med nedenfor
naevnte forbehold.

> Store dele af projektomrdde E, pd naer den vestlige og mest nordlige del af
omradet, vurderes at vaere vigtige overvintringsomrader for fugle. Den syd-
gstligste del af omradet, indgar som en del af et omrade, der er af internati-
onal betydning for seks forskellige arter af havfugle (rgd- og sortstrubet lom,
sortand, dveergmage, stormmage og terner) og som derfor er udpeget som
IBA (det internationalt vigtige fugleomrade (IBA) @stlige Tyske bugt/ Sydlige
Nordsg). Det kan sdledes ikke udelukkes at etablering af en havmgllepark i
dette delomrade, vil fortreenge sortand og lom, som har vist sig at ville undgd
naeromraderne omkring havmgller. De sydlige og gstlige dele af projektom-
rédet er desuden vurderet yderst egnede for sortand og/eller lommer og der
er teellinger af relativt hgje teetheder af alke i de sydlige og centrale dele af
omradet.

> Marsvin benytter omradet til fouragering. Tidligere undersggelser har vist at
marsvin fortreenges fra omrader med undervandsstgj. Der bgr derfor veere
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fokus pa@ at minimere undervandsstgj ved opsaetning af havvindmgller i om-
radet.

>  Der bgr ikke opstilles mgller i traceerne for de kabler og olie/gasledninger
(med 200 m sikkerhedszone), der krydser omradet, og de sejlrender der fo-
refindes i den sydvestlige del af omrddet bgr undgas.

> Desuden bgr der, i forbindelse med videre forundersggelser, foretages en
undersggelse af forekomsten af ueksploderet ammunition (UXO) i omradet.
Der er ikke registreret UXO i omradet, men det kan ikke udelukkes, at det
findes, idet der er fundet militaere skibsvrag, blandt andet en ubdd med am-
munition pa positionen vest for Blavandshuk og idet der er etableret en 1
sgmil bred UXO-begrundet zone langs med den Jyske kyst, der fra Nyminde-
gab og sydover er en egentlig forbudszone.

> I forbindelse med en egentlig miljgkonsekvensvurdering af omradet bgr der
gennemfgres feltundersggelser og indsamles nye data i projektomrade E,
med fokus p& ovennaevnte forhold. Derudover bgr de kumulative effekter af
allerede etablerede og evt. kommende havvindmglleparker i Nordsgen, og
deres pavirkning p& ovenstdende forhold, undersgges i en videre analyse.
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6 Vindressource, layouts og
energiproduktion

Grundlzeggende forudsaetninger for layoutprocessen var fastlagt i opgavebeskri-
velsen som beskrevet i afsnit 2.2. Ud over arealbegraensning for de undersggte
omrader er vindressourcen og den elektriske infrastruktur inddraget i de i alt otte
foresldede layouts.

6.1 Nordsgen 1

For at sammenligne beregningen fra 2020 med denne undersg@gelse, blev det be-
sluttet at fastholde afstanden mellem havvindmglleparkerne pa 7,5 km. Stgrrelsen
af Nordsgen 1 muligggr forggelse af friholdelsesafstand.

En analyse af de planmaessige forhold viser, at der i store dele af den sydlige del
af Nordsgen 1 er en reekke eksisterende og planlagte elkabler og olie-/gaslednin-
ger, som skal tilgodeses. Af sikkerhedsmaessige 3rsager er det et krav, at der
anvendes en bufferafstand pa 200 m til kabler, oliergr og gasrgr. Denne bufferaf-
stand begraenser placeringen af havvindmgller i nogle omrader og udfordrer pla-
ceringen i andre med mange installationer pa havbunden.

Baseret pa disse krav og sammenholdt med resultaterne fra miljg-og planmaessige
forhold og havbund og geologiske forhold har COWI udarbejdet tre forskellige
potentielle layouts i Nordsgen 1; NS1, NS2 og NS3.

6.1.1 Layout NS1 (1005 MW)

P& Figur 6-1 ses layoutet NS1 (jf. Tabel 2-2 scenarie 6) i det nordvestlige delom-
rade af Nordsgen 1. Dette layout tilgodeser det yderste omrade af Nordsgen 1,
som har mindre kabling og faerre rgr sammenlignet med den sydligste del.

Et optimalt layout vil resultere i, at enkelte mgller placeres uhensigtsmeaessigt og
dermed medfgre en fordyrende array-kabellgsning. Disse placeringer indgér der-
for ikke i det endelige layout som vist pa Figur 6-1. Naermeste afstand til land er
39,4 km og naermeste afstand til Thor-omrddet er 10,5 km.
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Figur 6-1: Nordsgen 1-omr8de og forslag til placering af vindmgllerne i Layout NS1

6.1.2 Layout NS2 (1005 MW)

Havbundsforhold jf. delrapport 1-1 ved layout NS2 er generelt homogen. Bag-
grunden for Layout NS2 (jf. Tabel 2-2 scenarie 7) er derfor at optimere bedst
muligt i forhold til vindressourcen. For at mindske skyggetabet for Layout NS2, er
det besluttet at udleegge parken med faerrest mulige antal reekker vinkelret pa
hovedvindretningen og samtidig overholde friholdelsesarealet pa 7,5 km til Layout
NS1 og Layout NS3. Derudover blev det besluttet at undgd den sydligste del af
Nordsgen 1 pa grund af eksisterende og planlagte kabler og rgr.

Disse
stand

overvejelser har resulteret i layoutet som vist pd Figur 6-2. Neermeste af-
til land er 58 km.
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Figur 6-2: Nordsgen 1-omr8det inklusiv foresl8et placering af vindmellerne i Layout NS2

6.1.3 Layout NS3 (1005 MW)

Udformningen af Layout NS3 (jf. Tabel 2-2 scenarie 8) er som Layout NS2 (dvs.
begge layouts har de samme antal raekker). Placeringen er optimeret primaert i
forhold til havdybden, og vindmgllerne er derfor placeret i den del af Nordsgen 1-
omradet, hvor havdybden er lavest. Afstand til land er 21km, hvilket resulterer i
kortere eksportkabler sammenlignet med NS1 og NS2. Layoutet ses p& Figur 6-3.
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Figur 6-3: Nordsgen 1-omr8de inklusive foresl8et placering af vindmgllerne i Layout NS3
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6.2 Hesselg og Kattegat 2

Finscreeningen i 2020 bidrog til, at det i 2020 kunne beslutte at park 2 fra Ener-
giaftalen 2018 skulle placeres i omradet ved Hesselg. Forelgbige forundersggelser
af havbunden viser imidlertid, at iseer den nordlige og vestlige del af sitet kan
vaere mindre velegnet til opstilling af havvind, da der er fundet blgd lerbund i
saerligt de gverste 20-30 meter under havbunden. Parallelt med at konsekven-
serne af havbunden undersgges, afsgges alternative placeringer for etablering af
Park 2 som kan bringes i spil, hvis Hesselg ikke kan etableres som forudsat. De
nye omrader der kan bringes i spil, er Kattegat 2 og Hesselg udvidet Syd til etab-
lering af havvindmglleparker.

Det nye Hesselg-omrade bestar af to delomrader pa i alt 372 km2; Nedskaleret
Hesselg (126 km?2) og Hesselg Udvidet Syd (246 km2). Hesselg Udvidet Syd graen-
ser op til det nedskalerede Hesselg.

COWI har derudover genbesggt Hesselg-layoutet lignende, det der blev praesen-
teret i finscreeningen i 2020, og genberegnet vindressource, tab og energiproduk-
tion. Se Bilag B - Hesselg Layout (omrade F).

Kattegat 2 omradet (122 km2) er placeret vest for Hesselg-omradet, og har en
kort afstand til Hesselg og forholdsvis ens vindressource. Der blev derfor ikke
udtaget yderligere datapunkter til Kattegat 2 omrddet. Af den grund blev data-
punkter fra Hesselg anvendt til estimatet over vindressource og energiproduktion.

COWI har udarbejdet yderligere designlayouts end dem, der er beskrevet i dette
afsnit, herunder et layout, hvor alle 67 vindmgller er placeret i det nedskalerede
Hesselg-omrade, og et andet, hvor alle 67 vindmgller er placeret i Kattegat 2-
omradet. Dette er beskrevet i delrapport 1-3 bilag D og E.

6.2.1 Layout HUS1 (1005 MW)

P& Figur 6-4 ses forslag til layout HUS1 (jf. Tabel 2-2 scenarie 1), som benytter
bdde Nedskaleret Hesselg og store dele af Hesselg Udvidet Syd. Vindmgllerne er
placeret med henblik pd at opnd 1 GW installeret kapacitet ved udnyttelse af det
samlede areal for at reducere skyggetab.

Forskellige designlayouts er blevet undersggt, herunder anvendelse af layoutaf-
stande, der svarer til dem, der er anvendt i finscreeningen fra 2020 (dvs. en kom-
bination af 7 x 10 RD?). Med fokus pa at reducere tabene p& grund af skygge, blev
det besluttet at bruge 8 x 11 RD for at opnd 1 GW installeret kapacitet inden for
det samlede areal pa 226 km?2.

Nzermeste afstand til land er 22 km fra den nordligste vindmglle til Anholt og 31
km fra den gstligste vindmglle til Gilleleje.

9 A132994-1-3 Vindressource, layouts og energiproduktion for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak II — Maj 2020
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Figur 6-4: Hesselg-omr&det og forslag til placering af vindmgllerne i Layout HUS1.

6.2.2 Layout HN1 (1005 MW)

P& Figur 6-5 ses forslag til layout HN1 (jf. Tabel 2-2 scenarie 2). Vindmgllerne er
placeret med henblik pd at opnd 1 GW installeret kapacitet ved at placere de fleste
havvindmgller i det nedskalerede Hesselg-omrade, og bruge sa lidt af omradet
Hesselg Udvidet Syd grundet at omradet er udlagt til forsvarsomrade.

Forskellige designlayouts er blevet undersggt, herunder anvendelse af layoutaf-
stande, der svarer til dem, der er anvendt i finscreeningen fra 2020 (dvs. kombi-
nation af 6 x 8 RD og 6 x 10 RD).

Layoutpositioneringen ved hjzelp af kombinationen 6 x 9 RD giver mulighed at
allokere 49 vindmegller (i alt 735 MW) i det nedskalerede Hesselg-omrade, og de
resterende 18 (i alt 270) i Hesselg Udvidet Syd-omradet.

Neermeste afstand til land er 22 km fra den nordligste vindmglle til Anholt og 31
km fra den gstligste vindmgille til Gilleleje.
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Figur 6-5: Hesselg-omr&det og forslag til placering af vindmgllerne i Layout HN1.

Dette afsnit omhandler to layouts, ét der kombinerer Nedskaleret Hesselg + Kat-
tegat 2, og ét der kombinerer Nedskaleret Hesselg + Kriegers Flak 2 Nord.

> Nedskaleret Hesselg + Kattegat 2 (248 km?2)
> Hesselg, nedskaleret omrade (126 km2)
> Kattegat 2 (122 km?2)

> Nedskaleret Hesselg + Kriegers Flak 2 Nord (224 km2)
> Hesselg, nedskaleret omrade (126 km2)
> Kriegers Flak 2 Nord (98 km?2).

6.2.3 Layout HN1 + KG2 - Nedskaleret Hesselg (510 MW)
og Kattegat 2 (495 MW)

P& Figur 6-6 ses forslag til layout HN1 + KG2 (jf. Tabel 2-2 scenarie 3). Vindmgl-
lerne er placeret med henblik pa at opnd 1 GW installeret kapacitet ved udnyttelse
af det samlede areal. Ved Nedskaleret Hesselg er der placeret i alt 34 vindmgller
(dvs. 510 MW), mens 33 vindmgller (dvs. 495 MW) er placeret i Kattegat 2. Af-
standen mellem det centrale punkt p& de to steder er ca. 37 km.

Forskellige designlayouts er blevet undersggt. Med fokus p& at reducere tabene

pd grund af skygge, blev det besluttet at bruge 8 x 10 RD, for at opnd 1 GW
installeret kapacitet inden for det samlede areal pd 248 km2.
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Figur 6-6: Forslag til placering af vindmgllerne i layout HN1 + KG2.

Naermeste afstand til land er 15 km fra den vestligste vindmgille til Greena (KG2).

6.2.4 Layout HN1 + KF2N (510 MW + 510 MW)
P& Figur 6-7 ses omradet og forslag til layout HN1 + KF2N (jf. Tabel 2-2 scenarie

4). Ved Nedskaleret Hesselg er der placeret i alt 34 vindmgller (dvs. 510 MW),
mens 34 vindmgller (dvs. 510 MW) er placeret i Kriegers Flak 2 Nord. Dette om-

rade indeholder en mglle mere end de andre omrader, men rationalet er, at en

ekstra mglle ikke influerer LCoE, da den ekstra omkostning modsvares af ekstra

produktion.

Forskellige designlayouts er blevet undersggt. Med fokus p& at reducere tabene
pd grund af skygge, blev det besluttet at bruge 8 x 10 RD (HN1) og 6 x 9 RD

(KF2N) for at opna 1 GW installeret kapacitet inden for det samlede areal pd 224

km2,
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Figur 6-7: Nedskaleret Hesselg og Kriegers Flak 2 Nord-omr8der og forslag til placering af
vindmgllerne i layout HN1 + KF2N.

Nzermeste afstand fra KF2N til land er 16 km og 32 km fra HN1 Gilleleje.

6.3 Kriegers Flak 2

Omradet ved Kriegers Flak 2 bestdr af to delomrader; den nordlige del (Kriegers
Flak 2 Nord, KF2N) og den sydlige del (Kriegers Flak 2 Syd, KF2S). De to omrader
er tilsammen 174 km2, og derfor vil det ikke vaere muligt at placere en vindmal-
lepark p& 1 GW og samtidig opretholde en mglletaethed pa 0,22 km2/MW. Efter
test med forskellige layoutkombinationer, er det besluttet at anvende en vindmgi-
leafstand, der kan sammenlignes med finscreeningerne fra 2018 og 2020, da hele
omrade er det samme disponible areal.

En analyse af de planmaessige forhold viser, at den sydlige del af KFN2 er gen-
nemskaret af eksisterende eksport kabler til KF1, samt at Baltic Pipe gennemkryd-
ser omradet ca. i midten i en gst-vest gdende retning. Dette skal tilgodeses nar
det endelige WTG- og OFAC-layout skal planlaegges i en senere fase. Af sikker-
hedsmaessige arsager er det et krav, at der anvendes en bufferafstand pd 200 m
til kabler, oliergr og gasrgr. Denne bufferafstand begreenser placeringen af hav-
vindmgller i nogle omrader og udfordrer placeringen i andre med mange installa-
tioner pa havbunden.

Den fremherskende vindretning pd stedet er primaert vest. Kriegers Flak 1 er pla-
ceret i omrédet mellem KF2N og KF2S. Afstanden mellem Kriegers Flak Havvind-
mgllepar og Kriegers Flak 2-omraderne er minimum 6 km. Det kan anbefales, at
der foretages en detaljeret vurdering af den mulige pavirkning mellem Kriegers
Flak Havvindmgllepark og en mulig Kriegers Flak 2 p3 et senere tidspunkt. Dette
vil kraeve detaljerede oplysninger om parklayoutet for naboparken.
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6.3.1 Layout KF2N + KF2S (540 MW + 465 MW)

P& Figur 6-8 ses omradet og forslag til layout KF2N + KF2S (jf. Tabel 2-2 scenarie
5). P38 baggrund af miljganalysen er der ingen omrader i Kriegers Flak 2, der ikke
bar benyttes til opstilling af vindmgller.

For at opna mindst skyggetab er hele omr@det benyttet til udformningen af lay-
outet.
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Figur 6-8: Foresl8et placering af vindmgllerne i Layout KF2N + KF2S.

To vigtige aspekter, der skal fremhaeves for Kriegers Flak 2, er; eksisterende ka-
belruter herunder Baltic pipe som gar igennem KF2N, som medfgrer en forskyd-
ning af nogle vindmglleraekker samt afstand til land (15 km). Den visuelle pavirk-
ning er ikke taget i betragtning ved udarbejdelse af vindmglleparkens layout.

6.4 Resultater

Baseret pd layoutene for de tre overordnede omrader (Nordsgen 1, Hesselg og
Kriegers Flak), er produktionen for hver af parkerne blevet beregnet. I de kom-
mende afsnit beskrives det, hvilken model og langtidskorrektion der er anvendt,
samt hvilke tab, udover elektriske tab, der er inkluderet.

Alle metoder og antagelser for opdatering af finscreeningen er de samme som for

finscreeningen fra 2020. Den eneste zndring er den anvendte effektkurve, som
ma& antages at svare til en Vestas V236-15MW mglletype.
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6.4.1 Flow model

Beregningerne er foretaget i WindPRO med WAsP 11 modellen. Til beregning af
skyggetab er der brugt N.O Jensens skyggetabsmodel med en offshore wake de-
cay faktor pd 0,050, som er anbefalet af DTU for havvindmglleparker. Det skal
naevnes, at der for store havvindmglleparker i nogle omrdder kan vaere et stgrre
skyggetab end det, den anvendte model angiver. Det er vurderet, at de beregnede
skyggetab er tilstraekkeligt ngjagtige til en relativ vurdering.

6.4.2 Langtidskorrektion

StormGeo mesoscale data daekker over en tidsperiode pa to ar, men det er vel-
kendt at vinden varierer fra ar til &r, og det er derfor ngdvendigt at lave en vur-
dering af, hvordan vinden har veaeret over en laengere periode. I vindindustrien er
det normalt at bruge 15-20 3rs langtidsdata for at fa et repraesentativt resultat.
Til langtidskorrektionen af de to ars mesoscale data for de tre omrader, er det
valgt at benytte EMD ConWx!° data, som COWI har adgang til gennem WindPRO.
Der er anvendt et 20-3rs dataseet fra hvert omrade. For at kunne vurdere om
ConWx data kan benyttes til at langtidskorrigere de to &rs mesoscale data er der
lavet en korrelationsanalyse mellem mesoscale data og EMD ConWx data. I Tabel
6-1 ses det, at der er en god linezer korrelation for alle omraderne, og det er
derfor vurderet, at EMD ConWx data kan benyttes til langtidskorrektion.

Tabel 6-1: Linezer korrelationsfaktor, R, p§ m8nedligt gennemsnit.

Omrade R (m&nedligt gennemsnit)
Nordsgen 0,98
Hesselg 0,98
Kriegers Flak 2 0,98

Langtidskorrektionen for hvert af de tre omrader for de to 8rs mesoscale data ift.
en 20-3rs periode er vist i Tabel 6-2.

Tabel 6-2: Langtidskorrektion af vindhastigheden for hvert af de tre omr8der.

Langtids

Omrade korrektion
[%]
Nordsgen 1 -2,0
Hesselg -0,9
Kriegers Flak 2 0,0

10 http://help.emd.dk/mediawiki/index.php?title=EMD-ConWx Meso Data Europe
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Baseret pa forholdet mellem produktion (P) og vind (V), P/V, omregnes langtids-
korrektionen pa vinden til en langtidskorrektion pa produktionen. Resultatet ses i
Tabel 6-3.

Tabel 6-3: Langtidskorrektion af produktionen for hvert af de tre omr8der.

Omride P/V Langtid?;f]rrektion

Nordsgen 1 0,95 -1,9

Hesselg 1,16 -1,0

Kriegers Flak 2 1,11 0,0
6.4.3 Tab

Fglgende tab, udover skyggetab og beregnede elektriske tab, er medregnet i pro-
duktionsestimaterne for hvert af de foresldede vindmgllelayouts i hver af de tre

omrader:

> R&dighedstab for vindmglleparken: 4,0 %
> Mgllens eget forbrug: 1,2 %
> Effektkurvetab: 1,0 %
> Samlet tab: 6,1 %

Radighed - et anlaeg eller en vindmglle siges at veere til radighed, ndr den er i
stand til at generere sin fulde nominelle produktion. Radighedstab forekommer,
ndr nogle af vindmgllerne i et projekt, eller hele projektet, er ude af drift af for-
skellige arsager. Radighedstab daekker over tabt produktion ved planlagt service,
reparationer og evt. fejl pd vindmgllerne.

Vindmgllens eget forbrug - dette tab tegner sig for den energi, der forbruges af
udstyret i vindmagllen.

Tab af effektkurve — dette tab skyldes mangler som fglge af den ideelle ydeevne
pd grund af suboptimale vindmglleindstillinger. Typiske eksempler omfatter yaw
fejlstilling, kontrol af anemometer kalibrering, bladhgjdeungjagtigheder eller mis-
ligholdelse, og andre kontrolindstillingsproblemer.

Bemaerk, at de naevnte tab, bortset fra tab relateret til skyggetab, skal vurderes
og besluttes af entreprengren, da de er afhaengige af de faktiske forhold omkring
ledningsnet, udformning, kontrakter (forsyning samt drift og vedligeholdelse)
samt vindmgllens forventede driftssikkerhed.

6.4.4 Produktionsestimater

I Tabel 6-4 ses en oversigt over de input, som indgar i layoutberegningerne. I
Tabel 6-5 ses bruttoproduktion, skyggetab, parkproduktion (efter skyggetab er
fratrukket), tab og korrektioner samt nettoproduktionen for hvert af de foresldede
havvindmgllelayouts i de tre omrader.
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Tabel 6-4: Beregningsinputoversigt for alle foresl8ede layouts.

_ _ Bruttoom-
Vindmalleaf- Layout Effekttaethed | Molleteet 2 e
Layout stand [RD!] stgrrelse hed
[km2] | [MW/km2] | [km2/MWT | (e
Nordsgen 1 — NS1 7x11,5RD 218,0 4,61 0,22 296,7
Nordsgen 1 — NS2 7 X 12 RD 230,4 4,36 0,23 308,5
Nordsgen 1 — NS3 7 X 12 RD 217,9 4,61 0,22 322,1
Hesselg - HUS1 8 X 11 RD 226,0 4,45 0,22 293,8
Hesselg - HN1 6 x 9 RD 134,5 7,47 0,13 -
Nedskaleret Hesselg +
Kattegat 2 8 x 10 RD 248,0 4,05 0,25 -
HN1+KG2
Nedskaleret Hesselg +
Kriegers Flak 2 Nord 6-8 x 9-10 2240 4 55 022 -
RD I I I
HN1+KF2N
Kriegers Flak 2
6 X9 RD 174,0 5,78 0,17 -
KF2N + KF2S

Som vist i Tabel 6-5 er de mest produktive omrader placeret ved Nordsgen 1, da
dette omrade har den hgjeste vindressource sammenlignet med de resterende
omrader. Der blev observeret en produktionsforskel pd ca. 6,0 % henover alle
layouts.

Ved Nordsgen 1 har layout NS1 flere vindmglleraekker sammenlignet med NS2 og
NS3. Raekkerne kan @gge skyggeeffekten mellem vindmgllerne, hvilket gger tabet.
P trods af den samme vindmglleafstand har layout NS2 lidt hgjere skyggetab end
NS3. En mulig 8rsag er gget skyggetab i NS2 som fglge af placeringen af farste
raekke af vindmgller i forhold til den fremherskende vindretning.

Tabene og den langsigtede korrektion har den hgjeste samlede vaerdi i Nordsgen
1. Den langsigtede korrektion, som indikerer, at den korte tidsvariabilitet gges
sammenlignet med langvarige vindforhold pa stedet, er hgjere sammenlignet med
Hesselg og Kriegers Flak 2.

Ved Layout HN1 er skyggetabene stgrst da den overvejende vindretning er mere
koncentreret, og da der er flere raekke i den overvejende vindretning grundet
omradets irreguleere udformning. Derudover har Layout HN1 den hgjeste effekt-
teethed i forhold til de resterende undersggte layouts pa grund af arealstgrrelsen
af omradet.

Skyggeeffekten pd Kriegers Flak 2 er imidlertid relativt lavere end for layout HN1.
En mulig 8rsag er, at det samlede disponible areal er opdelt i to underomrader
(dvs. nord og syd), og vindmgllerne er placeret pa tvaers af begge omrader, hvil-

1 Rotordiameter = 236 m.
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ket medfgrer mindre skyggestab. Derudover er der et mindre bidrag fra den lang-
sigtede korrektion, fordi den kort- og langsigtede vindhastighed er nazesten iden-

tisk.

Lignende resultater er observeret for layout HN1 + KG2. De laveste skyggetab er

observeret for dette layout.

Tabel 6-5: Produktionsestimater for alle de foresl8ede vindmgllelayouts.

Tab og
Brutto- Skygge- Park Netto-
LT-
Layout produktion tab!? Produktion?3 produktion
korrektion#
[GWh/y] [%] [GWh/y] (%] [GWh/y]*®
0

Nordsgen 1 - NS1 5684,6 4,9 5404,3 -7,9 4977,4
Nordsgen 1 - NS2 5688,0 5,0 5406,1 -7,9 4979,0
Nordsgen 1 - NS3 5687,9 4,5 5430,7 -7,9 5001,7
Hesselg - HUS1 5377,3 4,6 5130,9 -7,0 4771,8
Hesselg - HN1 5345,9 6,7 4986,6 -7,0 4637,5
Nedskaleret Hesselg +
Kattegat 2 5398,2 3,7 5196,2 -7,0 4832,5
HN1+KG2
Nedskaleret Hesselg +
Kriegers Flak 2 Nord 5492,2 4,6 5241,2 -7,0 4874,3
HN1+KF2N
Kriegers Flak 2

5479,1 51 5200,7 -6,1 4883,4
KF2N+KF2S

12 Internt skyggetab i vindparken.
13 Inklusive skyggetab.

14 Tab forklaret henholdsvis i afsnit 6.3 og 6.2.

15 Eksklusiv elektriske tab
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7 Elektriske transmissionsanlag

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske fordelingsanlaeg fra vindmgllerne
til nettilslutningspunktet (PoC). Den fastlagte elektriske infrastruktur danner
grundlag for udarbejdelse af CAPEX-overslaget og fastleeggelsen af samlede arlige
energitab til brug for beregning af LCoE for de udvalgte vindmglleparker. Den
elektriske infrastruktur er skitseret i nedenstaende Figur 7-1.

Option
Havbaseret

Vindmalle Option 3
kompenseringsstation

netstation  llandferingsstation

R Ra_._.. . F o

Net HV-kable
forsteerk  til Grid S
ninger

220 kV Landkabel 220 kV Eksportkabel (sgkabel) 66 kV Arraykabelsystemer

Figur 7-1 Typisk Elektrisk infrastruktur til Havvindmgllerpark

7.1 Generelle forudsaetninger

Udviklingen af koncepterne for nettilslutningen af de enkelte parker er baseret pa
nogle grundlaeggende forudsaetninger udfaerdiget af Energinet (TSO) og generelle
tendenser, som skal tilgodeses ved planlaegning, projektering, installering og drift
af de elektriske fordelingsanlaeg i Danmark.

Vindmglleparkerne (Scenarie 1-8 jf. Tabel 2-2) forudsaettes enkeltvis at have en
installeret effekt pd ~1 GW, og eksportsystemet antages opbygget efter retnings-
linjer modtaget fra Energinet bestdende af en eller to transformerplatforme, to
parallelle eksportkabelsystemer, ilandfgring, landbaseret vindmglletransformer-
station, reaktiv kompensering samt forbindelse til Energinets tilslutningspunkt
(POC). De belyste vindmglleparkscenarier og dertilhgrende layoutnavne fremgar
af Tabel 7-1.

Tabel 7-1 Vindmglleparkkonfigurationer

()
;'!; .E Vindmgllepark Layout | Effekt PoC
1k
o (7]
A 1 | Hesselg, Udvidet Syd HUS1 1.005 MW, 67 WTG | Hovegard
2 | Hesselg, Nedskaleret HN1 1.005 MW, 67 WTG | Hovegard
B 3 | Hesselg, Nedskaleret + | HN1 + 510 MW, 34 WTG Hovegard
Kattegat 2 KG2 495 MW, 33 WTG
C 4 | Hesselg, Nedskaleret + | HN1 + 510 MW, 34 WTG Hovegard
Krigers Flak 2 Nord KF2N 510 MW, 34 WTG Solhgjgard
D 5 | Krigers Flak 2 Nord + KF2N + | 540 MW, 36 WTG Solhgjgard
Krigers Flak 2 Syd KF2S 465 MW, 31 WTG
E 6 | Nordsgenl, Layout 1 NS1 1.005 MW, 67 WTG | Idomlund
7 | Nordsgenl, Layout 2 NS2 1.005 MW, 67 WTG | Endrup
8 | Nordsgenl, Layout 3 NS3 1.005 MW, 67 WTG | Stovstrup
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Ved fastlaeggelse af elektriske tab i opsamlingssystemet er der foretaget simplifi-
ceret loadflow beregning for fastlaeggelse af effekttab i arraykablerne. De samlede
arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er baseret pd sum-
men af tab i arraykabelsystemerne samt i eksportsystemet frem til tilslutnings-
punktet. De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet p& baggrund
produktionsprofilen for det aktuelle omrade. Energitabene i eksportsystemerne er
oplyst af Energinet.

De akkumulerede &rlige elektriske tab fordelt pa de forskellige anleegskategorier
fremgar af Figur 7-2.

Arlige energi tab [GWh/4r] - hawindmgllerparker

200

180

[GWh/ar]
=
8

40 81,5

62,4

54,2
61 459 50,8 51,8 51,1

Scenarie

OFAC ®m(0SS ®WOFEC+ONEC+INTC mGrid Substation (POC)

Figur 7-2 Arlige energitab for scenarie 1-8.

Der er i forbindelse med opgaven udarbejdet CAPEX for de forskellige scenarier
(Henvisning til Tabel 2-2). Det fremhaeves, at omkostningsestimatet tjener som
input til en overordnet rangordning af vindmglleparkerne. CAPEX for eksportsy-
stemerne er tilvejebragt af Energinet. Derved er det ikke ngdvendigt med eksakte
omkostningsestimater, som under alle omstaendigheder ville kraeve mere detalje-
ret projekter end de, der foreligger ved udarbejdelsen af denne rapport. CAPEX
fordelt pa de forskellige anlaegskategorier fremgar af Figur 7-3.
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CAPEX omkostninger [mia. DKK] til udvikling af elektriske fordelingsanlaeg
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3x240 Al 3x1000 Al Netforrsteerkninger

Figur 7-3 CAPEX estimat for scenarie 1-8.

Det noteres, at der ikke kan drages overordnet konklusioner vedr. rangordning af
vindmaglleparkerne ud fra CAPEX-resultatet af ovenstaende alene, da dette er en
delmaengde af de data som ligger til grund for den gkonomiske analyse og over-
ordnet rangordning, der er baseret pd LCoE og andre faktorer.

7.2 Koncept for elektrisk transmissionsanlaeg

Konceptet anvendt i denne rapport for nettilslutningen af de enkelte vindmglle-
parker er beskrevet i de efterfglgende afsnit.

7.2.1 Omrade A, Scenarie 1 (Layout HUS1)

Layout HUS1 (jf. Tabel 2-2 scenarie 1) er udlagt med en samlet installeret kapa-
citet pd 1 GW (1005 MW), med 67 stk. 15 MW turbiner. Parken er udlagt i det
sydlige omrdde samt i dele af det oprindelige Hesselg omrade, og tilsluttes Ener-
ginets Station Hovegard.

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er baseret p& en cen-
tral placeret 66/220 kV transformerplatform (OSS). De enkelte mgller er tilsluttet
i arrays (raekker) til den havbaserede transformerplatform via 66 kV arraykabler.
P& den havbaserede transformerstation gges spaendingen til 220 kV og den pro-
ducerede effekt fgres herfra til land via to kabelanlaeg. Ved ilandfgringen gst for
Gilleleje tilsluttes anlaegget en landbaseret Vindmglletransformerstation, hvorfra
energien fgres til Station Hovegard ligeledes med to kabelanlaeg.l® Der regnes
med reaktiv kompensering ved transformerstationen og ved platformen. Den
overordnede anlaegskonfiguration for scenarie 1 fremgar af Figur 7-4.

16 Kabeltraceet er overordnet og kan blive justeret i efterfglgende faser.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Figur 7-4 - Layout HUS1 (Scenarie 1)

De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund produkti-
onsprofilen for Hesselg. De samlede &rlige tab i eksportsystemet er oplyst af Ener-
ginet. De samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 7-2.

Tabel 7-2 Scenarie 1 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout HUS1
[GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 54,2
Eksportsystem 67
Sum 121,2

CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel
7-3. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger (0.55
Mia DKK) til forstaerkninger af transmissionsnettet, som vurderes ngdvendige for
tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Hovegard.

Tabel 7-3 Scenarie 1 - CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksportsy- Sum
[Mia. DKK] stem[Mia. DKK] [Mia. DKK]
HUS1 0,94 4,14 5,08

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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7.2.2 Omrade A, Scenarie 2 (Layout HN1)

Layout HN1 (jf. Tabel 2-2 scenarie 2) er udlagt med en samlet installeret kapacitet
pd 1 GW (1005 MW), med 67 stk. 15 MW turbiner. Konfigurationen af de elektriske
opsamlingsanlaeg er udfgrt identiske med layout HUS1, men med en hgjere mgl-
letaethed i udlaagning af omradet, og tilsluttes Energinets Station Hovegard.

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er konfigureret som
beskrevet i afsnit 7.2.1. Den overordnede anlaegskonfiguration for scenarie 2
fremgar af Figur 7-5.
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Figur 7-5 - Layout HN1 (Scenarie 2)

De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund produkti-
onsprofilen for Hesselg. De samlede &rlige tab i eksportsystemet er oplyst af Ener-
ginet. De samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 7-4.

Tabel 7-4 Scenarie 2 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout HN1
[GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 46,1
Eksportsystem 76,4
Sum 122,5

CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel
7-5. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger (0.55
Mia DKK) til forstaerkninger af transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for
tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Hovegard.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Tabel 7-5 Scenarie 2 — CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksportsystem Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
HN1 0,76 4,24 5,00

7.2.3 Omrade B, Scenarie 3 (Layout HN1 + KG2)

Layout HN1 + KG2 (jf. Tabel 2-2 scenarie 3) er udlagt med en samlet kapacitet
pd 1 GW (1005 MW), med 34 stk. 15 MW turbiner (510 MW) placeret i omradet
Hesselg Nedskaleret (HN1) og 33 stk. 15 MW turbiner (495 MW) i omradet Katte-
gat 2 (KG2). Parkerne tilsluttes Energinets Station Hovegard.

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er baseret pd en cen-
tral placeret 66/220 kV transformerplatform (OSS) i hver af de to omrdder. De
enkelte mgller er tilsluttet, i arrays, til den havbaserede transformerstationen via
66 kV arraykabler. P& den havbaserede transformerstation gges spaendingen til
220 kV og den producerede effekt fgres herfra til land via to kabelanleeg. Specielt
for Scenarie 3 fgres energien fra KG2 til transformerstationen i HN1, hvor supple-
rende reaktiv kompensering for eksportsgkablerne udfgres og bliver derved elek-
trisk sammenkoblet til et anlaeg. Den overordnede anlaegskonfiguration for sce-

narie 3 fremgar af Figur 7-6.
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Figur 7-6 - Layout HN1 + KG2 (Scenarie 3)

De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pa baggrund produkti-
onsprofilen for hhv. Hesselg og Kattegat 2. De samlede &rlige tab i eksportsyste-
met, oplyst af Energinet, er beregnet pa baggrund af produktionsprofilen for Af-
landshage vindmgllepark. De samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af
Tabel 7-6.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Tabel 7-6 Scenarie 3 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

59

Samlede arlige energitab Layout HN1 Layout KG2
[GWh/3&r] [GWh/&r]
Arraykabler + WTG Trafo 22,4 23,5
Samlede Eksportsystem 85,3
Sum 131,2

CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel
7-7. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger (0.55
Mia DKK) til forstaerkninger af transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for
tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Hovegard.

Tabel 7-7 Scenarie 3 - CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksportsystem Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
HN1 + KG2 0,82 5,52 6,34

7.2.4 Omrade C, Scenarie 4 (Layout HN1 + KF2N)

Layout HN1 + KF2N (jf. Tabel 2-2 scenarie 4) er udlagt med en samlet kapacitet
pd 1 GW (1020 MW), med 34 stk. 15 MW turbiner (510 MW) placeret i omradet
Hesselg Nedskaleret (HN1) og 34 stk. 15 MW turbiner (510 MW) i omradet Krie-
gers Flak 2 Nord (KF2N).

Hesselg Nedskaleret tilsluttes Energinets Station Hovegard, og Krigers Flak 2 Nord
tilsluttes Station Solhgjgard.

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system for de to parker vil
med parkernes beliggenhed behandles som to uafhangige anlaeg uden direkte
elektrisk sammenkobling.t”

Opbygningen af HN1 er beskrevet i afsnit 7.2.2 med den forskel at den totale
installeret kapacitet er 510 MW som fgres til land via to kabelanlzeg.

KF2 Nord er baseret pa en central placeret 66/220 kV transformerplatform (0SS).
De enkelte vindmgller er tilsluttet, i arrays, til den havbaserede transformerstati-
onen via 66 kV arraykabler. P& den havbaserede transformerstation gges spaen-
dingen til 220 kV og den produceret energi fgres herfra til land via to kabelanlaeg.
Ved ilandfgringen ved Karlstrup Strand tilsluttes KG2 en landbaseret vindmaglle-
transformerstation, hvorfra energien fgre til Station Solhgjgdrd. Der regnes med
reaktiv kompensering ved transformerstationen og ved platformen.

Den overordnede anlaegskonfiguration Scenarie 4 fremgar af Figur 7-7.

17 Her er reelt tale om to indbyrdes uafhaengige 500 MW havbaseret vindmglleparker.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Figur 7-7 - Layout HN1 + KF2N (Scenarie 4)
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De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund produkti-
onsprofilen for hhv. Hesselg og Kriegers Flak 2. De samlede arlige tab i eksport-
systemet, oplyst af Energinet, er beregnet pa baggrund af samme produktions-
profil. De samlede arlige effekttab i el-systemet fremgar af Tabel 7-8.

Tabel 7-8 Scenarie 4 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout HN1 Layout KF2N
[GWh/ér] [GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 30,4 32
Eksportsystem 66,7
Sum 129,1

CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel

7-9. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger (0.55

Mia DKK) til forstaerkninger af transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for
tilslutning af et 500 MW produktionsanlaeg til hhv. Station Hovegdrd og Station

Solhgjgard.

Tabel 7-9 Scenarie 4 - CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksport system Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
HN1 + KF2N 0,75 4,21 4,96

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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7.2.5 Omrade D, Scenarie 5 (Layout KF2N + KF2S)

Layout KF2N + KF2S (jf. Tabel 2-2 scenarie 5) er udlagt med en samlet kapacitet
pad 1 GW (1005 MW), med 36 stk. 15 MW turbiner (540 MW) placeret i omradet

Kriegers Flak 2 Nord og 31 stk. 15 MW turbiner (465 MW) i omradet Kriegers Flak
2 Syd (KF2S).

Energien fra de to omrader opsamles i en feelles transformerplatform med en
samlet kapacitet pa8 1 GW (1005 MW) hvorfra energien fgres til Energinets Station
Solhgjgard. Denne anlaegskonfiguration vil pa sigt ligeledes kunne sammenkobles
med anlaegget ved Kriegers Flak Havvindmgllepark, hvorved der opnds fordele
bl.a. i forhold til forsyningssikkerhed og generel udnyttelses af anlaeggene.

Ved ilandfgringen, valgt til samme sted som Kriegers Flak Havvindmgllepark, til-
sluttes anlaegget en landbaseret Reaktive effekt kompenseringsstation (RCS),
som har til hovedformal at levere reaktiv kompensering til eksportkabelanlaeg-
gene, samt sikre rette spandingsniveau og kvalitet i forhold til transmissionsnet-
tet. I dette scenarie er det valgt at eksportkabelsystemet fra den RCS fgres tilbage
i havet og via en havkorridor frem til ilandfgringspunktet Karlstrup, hvorfra kab-
lerne overgar fra sgkabler til landbaserede kabler frem til Solhgjgdrd. Denne Igs-
ning er foresldet af Energinet fremfor i et omfattende kabelanlaag med en relativ
kompleks rutefgring pa land fra Stevs til Solhgjgard.!8

Den overordnede anlaegskonfiguration for scenarie 5 fremgar af Figur 7-8.
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Figur 7-8 -Layout KF2N + KF2S (Scenarie 5)

18 Energinets fremtidige planlaegning af et eventuelt udvidet 220 kV transmissionssystem p& Sjzelland
kan méske medfgre at det lange sgkabel udelades.
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De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pa baggrund produkti-
onsprofilen for Kriegers Flak 2. De samlede &rlige tab i eksportsystemet, oplyst af
Energinet, er beregnet pa baggrund af samme produktionsprofil.

Tabel 7-10 Scenarie 5 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout KF2N + KF2S
[GWh/&r]

Arraykabler + WTG Trafo 81,5

Eksportsystem 104,8

Sum 186,3

CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel
7-11. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger
(0.55 Mia DKK) til forsteerkninger af transmissionsnettet som vurderes ngdven-
dige for tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Solhgjgard.

Tabel 7-11 Scenarie 5 - CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksport system Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
KF2N + KF2S 1,27 5,04 6,31

I CAPEX-overslaget for eksportsystemet er der opsat en anden topologi end den,
som blev anvendt ved finscreeningen i 2020. Der fokuseres pa en central havmgl-
leplatform som giver muligheder for forbindelser til andre tilslutningspunkter eks.
Kriegers Flak Havvindmgllepark og Tyskland. Det er vurderet, at denne Igsning vil
veere billigere end to saerskilte transformerplatforme for eksportsystemet. Ek-
sportsystemet er 2 % billigere end i finscreeningen 2020. Arraykabler er 111 %
dyrere end i 2020. CAPEX og energitabene for den elektriske topologi anvendt i
2020 finscreeningen (to adskilte transformer platforme) er blevet genberegnet
med den nye vindmglle effektkurve, vindfordeling og opdaterede enhedsomkost-
ninger antaget for 2022. Der henvises til Bilag A Kriegers Flak 2 Layout med
2x0SS.

Placeringen har ogsd en raekke potentielle muligheder til andre projekter i omra-
det. Specielt naerheden til Kriegers Flak Havvindmgllepark giver mulighed for i
hgjere grad at sammentanke de to projekter og dermed forsteerkning af nettet
mellem det kombinerede Kriegers Flak omradet og Hovegard, Ishgj og Solhgjgard
ved Kgbenhavn og til Tyskland. Specielt kan projektet sammentaenkes med aktu-
elle projekter p& 220 kV fra Vordingborg til Hovegard og dermed etablere et staerkt
220 kV-net parallelt med de eksisterende transmissionsnet. I denne sammen-
haeng kan disse projekter veere med til at mindske behovet for netforstaerkninger
i Kgge-Roskilde snittet, men dette skal dog bekreeftes af mere dybdegdende stu-
dier.

Dette giver samtidig en raekke perspektiver i forhold til nye projekter, som kan
udnytte den valgte struktur. Specielt vil etablering af ny udlandsforbindelse med
B2B i Bentwitch og udvidelse med 1 GW til Tyskland give bedre mulighed for at
balancere VE-projekter ud over de vedtagne 2 GW i DK2.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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7.2.6 Omrade E, Scenarier 6, 7 og 8 (Layout NS1, NS2 og
NS3)

Nordsgen Omrade E bestar af 3 layouts, som benavnes Nordsgen 1 (NS1, NS2
og NS3) alle tre med en kapacitet p& 1 GW (1005 MW), med 67 stk. 15 MW
turbiner.

Denne undersggelse omfatter ovenstdende tre solitaere omrader. De tre omrader
udlzegges uafhaengigt af hinanden, og det forventes at eksportkabelruterne plan-
laegges saledes, at disse ikke blokerer for de tilstsdende omrader.

De tre omrader regnes tilsluttet transmissionsnettet i falgende Energinet statio-
ner:

> Nordsgen 1, NS1: Station Idomlund
> Nordsgen 1, NS2: Station Endrup
> Nordsgen 1, NS3: Station Stovstrup

Omraderne kan derfor betragtes som individuelle omrader i denne screening og
kan implementeres uafhangigt af hinanden.

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system for alle 3 layouts er
baseret pa en central placeret 66/220 kV transformerplatform (OSS). De enkelte
vindmagller er tilsluttet, i arrays, til den havbaserede transformerplatform via 66
kV arraykabler. P& den havbaserede transformerplatform gges spaendingen til 220
kV og den producerede effekt fgres herfra til land via to kabelanleeg. Ved ilandfg-
ringen tilsluttes anlaegget en landbaseret Vindmglletransformerstation, som har
til hovedformal at levere reaktiv kompensering til eksportkabelanlaeggene, samt
sikre rette spaendingsniveau og kvalitet i forhold til transmissionsnettet.

Kyststraekningen er beskyttet af flere Natura 2000-omrader. Det er i dette studie
antaget, at krydsningen af Natura 2000-omradet foretages som underboringer i
forbindelse med kabellandanlzeg, da dette pavirker Natura 2000-omraderne
mindst muligt. Natura 2000 restriktionerne antages ikke at veere opseettelige for
installationer udfgrt under jorden.

Den overordnede anlaegskonfiguration for scenarie 6 med ilandfgring ved @by-
fremgar af Figur 7-9.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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Houstrup Strand fremgar af Figur 7-11.
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De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund produkti-
onsprofilen for Nordsgen 1. De samlede arlige tab i eksportsystemet, oplyst af
Energinet, er ligeledes beregnet pd baggrund af den aktuelle produktionsprofil.
De samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af efterfglgende tabeller.

Tabel 7-12 Scenarie 6 - Samlede 8rlige effekttab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout NS1
[GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 50,8
Eksportsystem 88,9
Sum 139,7

Tabel 7-13 Scenarie 7 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout NS2
[GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 51,8
Eksportsystem 100,5
Sum 152,3

Tabel 7-14 Scenarie 8 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab Layout NS3
[GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 51,1
Eksportsystem 74
Sum 125,1
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CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af efterfgl-
gende tabeller. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkost-
ninger (0.55 Mia DKK) til forsteerkninger af transmissionsnettet som vurderes
ngdvendige for tilslutning af et 1 GW produktionsanlzeg.

Tabel 7-15 Scenarie 6 — CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksport system Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
NS1 0,83 4,49 5,32

Tabel 7-16 Scenarie 7 - CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksport system Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
NS2 0,85 5,06 5,91

Tabel 7-17 Scenarie 8 - CAPEX-overslag relateret til det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksport system Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
NS3 0,88 4,32 5,20

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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8 Endelig energiproduktion

Den endelige nettoenergiproduktion tager hgjde for fglgende tab og korrektioner
ift. parkernes brutto produktion:

>

>

>

Skyggetab (Layout- og site afhaengigt)

Radighedstab for vindmglleparken (4,0%)

Mgllens eget forbrug (1,2%)

Effektkurvetab (1,0%)

Langtidskorrektion af mesoscale vindressourcedata (site afhaengigt)
Elektriske tab i arraykabler (Layout- og site afhaengigt)

Elektriske tab i eksportsystemet (Layout- og site afhangigt)

Med undtagelse af de elektriske tab, er de andre tab indregnet i nettoenergipro-
duktionen i Tabel 3-5. I Tabel 8-1 nedenfor medregnes elektriske tab i array og
eksportsystemet.

Tabel 8-1: Endelig energiproduktion

LAYOUT Netto AEP Elektriske Endelig energi-
[GWh/ar] tab produktion
[GWh/ar] | [GWh/ar]

Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 4.771,8 121 4.650,9

Nedskaleret Hesselg (HN1) 4.637,5 123 4.515,0

Nedskaleret Hesselg + Katte-

4.832,5 131 4.701,3
gat 2 (HN1+KG2)
Nedskaleret Hesselg + Krie-
gers Flak 2 Nord 4.874,3 129 4.745,3
(HN1+KF2N)
Kriegers Flak 2 (KF2N+KF2S) 4.883,4 186 4.697,0
Nordsgen 1 (NS1) 4.977,4 140 4.837,7
Nordsgen 1 (NS2) 4.979,0 152 4.826,7
Nordsgen 1 (NS3) 5.001,7 125 4.876,6
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9 Omkostninger

De samlede omkostninger til etablering af havvindmglleparker pa de forskellige
sites er vist i Tabel 9-1. Investeringsomkostningerne er sammenlignelige med
bl.a. Energistyrelsens Teknologikatalog!®, International Energy Agency (IEA)

Energy Outlook 20212° og BVG Associates Wind farm costs?!.

Tabel 9-1: Samlede investeringsomkostninger per layout (1.000 kr.)
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e = z + & Z + =2 ¥ + z z z
WTG 8.710.958 8.710.958 8.710.958 8.840.972 8.710.958 8.710.958 8.710.958 8.710.958
Fundamenter 2.692.430 2.961.375 2.777.360 2.963.610 2.803.435 2.845.155 2.795.240 2.895.070
Arraykabler 941.000 761.000 822.000 750.000 1.268.000 831.000 847.000 878.000
Eksportsystem22 3.590.000 3.690.000 4.970.000 3.660.000 4.490.000 3.940.000 4.510.000 3.770.000
Udvikling 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500
Total 16.246.888 | 16.435.833 | 17.592.818 | 16.527.082 | 17.584.893 | 16.639.613 | 17.175.698 | 16.566.528
1000 kr./MW 16.166 16.354 17.505 16.203 17.497 16.557 17.090 16.484

Den omkostning der anvendes for vindturbinerne, er lidt i den hgje ende, ndr der
sammenlignes med forskellige estimater fra andre kilder (eksempelvis de i fodno-
terne naevnte), men for at sikre sammenlignelighed med den tidligere finscree-
ning, anvendes dette estimat.

Priserne for fundamenterne er baseret pd monopael fundering. Priserne pa funda-
menterne varierer fra site til site, hvilket primaert skyldes forskellige havdybder
og havbunde, samt om der er behov for at beskytte fundamentet mod erosion. I
nedskaleret Hesselg og Kriegers Flak 2 Syd skal monopalene bankes laengere ned
i havbunden, hvilket betyder, at der skal bruges mere stal og arbejdstid. I Kriegers
Flak 2 Nord, kan havbunden vise sig, at vaere hardere i nogen omrader, hvilket
resulterer i lidt leengere arbejdstid. Havbunden i Nordsgen 1 omradet er katego-
riseret som velegnet til brug af monopaele, men grundet havstremme p& bunden
kraever de beskyttelse mod erosion, hvilket gger CAPEX. Der er ikke behov for
erosionsbeskyttelse pa de gvrige sites, men tages der hgjde for svaere havbunds-
forhold p& de ovenstdende sites, stiger omkostningerne til fundamenterne 12-22

9 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-produktion-af-el-og
20 World Energy Outlook 2021 (windows.net)

21 Wind farm costs — Guide to an offshore wind farm

22 Forstaerkning af eksisterende transmissionsanlaeg (0.55 mia DKK) er ikke indbefattet
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% for alle disse sites i forhold til fundering pa sites med mere ukompliceret hav-
bund.

For hvert omrade er arraykablerne blevet modelleret af COWIs eksperter og om-
kostningerne og tab er beregnet. Estimater for arraykabler er i gennemsnit ca.
50% hgjere end i Finscreening 2020. For Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers Flak 2
Syd er estimatet dog 100 % hgjere. Det skyldes, at den havbaserede transfor-
merplatform er placeret mellem de to omrader, hvilket medfgrer vaesentligt leen-
gere arraykabler.

Energinet har leveret oplysningerne om det samlede energitab samt CAPEX-
estimater for eksportsystemet. I forhold til Finscreening 2020 er der blevet stgrre
forskel pa omrader ift. bAde CAPEX og tab i denne finscreening. Isaer scenarierne,
der kombinerer flere geografisk adskilte layouts er op mod 30 % dyrere end de
andre scenarier i denne finscreening. Forskellene mellem scenarierne ift. CAPEX
og tab var dermed mindre i finscreeningen for 2020.

Udviklingsomkostningerne til brug for finscreeningen 2020 er estimeret til et gen-
nemsnit pa ca. 312 mio. kr. For sammenlignelighedens skyld, er der anvendt
samme omkostning i denne finscreening. Omkostningen er antaget at veere den
samme for alle potentielle layouts og udggr under 2 promille af de samlede inve-
steringsomkostninger. Dermed far denne omkostningspost heller ikke indflydelse
pa den indbyrdes rangordning af layouts.

I Finscreening 2020 anvendtes 75 kr./MWh i udviklingsomkostninger. For at sikre
sammenlignelighed anvendes samme omkostning i denne screening. Energinet
DK har yderligere leveret drifts- og vedligeholdelsesomkostninger pd eksportan-
laegget p& mellem 11-12 mio. DKK afhaengig af sites. Disse laegges til.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.
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10 @konomisk rangordning

Den gkonomiske rangordning er lavet ud fra en estimering af omkostninger per
kilowatt-time over det givne projekts levetid. Denne rangorden ses i Tabel 10-1.

Tabel 10-1: Rangordning af de otte layouts ud fra levetidsomkostningerne

LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)
Nordsgen 1, Layout 3 (NS3) 0,38 379 51
Nordsgen 1, Layout 1 (NS1) 0,38 383 51
Nedskaleret Hesselg + Kriegers 0,39 387 52
Flak 2 Nord (HN1 + KF2N)

Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 0,39 388 52
Nordsgen 1, Layout 2 (NS2) 0,39 393 53
Nedskaleret Hesselg (HN1) 0,40 401 54
Nedskaleret Hesselg + Kattegat 0,41 410 55
2 (HN1 + KG2)

Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers 0,41 410 55
Flak 2 Syd (KF2N + KF2S)

Siden finscreeningen 2020 er den arlige energiproduktion (AEP) steget for alle
sites. Yderligere er omkostningerne til arraykabler i gennemsnit steget med ca.
50 %.

Ligesom i finscreeningen 2020 er levetidsomkostningen lavest i Nordsgen, dog
ikke for Nordsgen 1 NS2. Det skyldes primaert den forhgjede omkostning til ek-
sportsystemet. Det site med den hgjeste levetidsomkostning er Kriegers Flak 2
Nord + Kriegers Flak 2 Syd, samt Nedskaleret Hesselg og Kattegat 2. Dette skyl-
des, at sitet har en noget hgjere omkostning bade til eksportsystemer og array-
kabler, end de andre omrdder, mens AEP er sammenlignelig med de andre sce-
narier.

Sammenlignet med Finscreening 2020 er levetidsomkostningerne for de tre lay-
outs i Nordsgen faldet ca. 5 %. Dette skyldes primaert den forbedrede AEP. Krie-
gers Flak 2 Nord + Kriegers Flak 2 Syd er blevet dyrere sammenlignet med Krie-
gers Flak scenariet fra Finscreening 2020. Det skyldes iseer en kraftig stigning i
omkostningen til arraykabler (ca. 100%).
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11 Bilag A Kriegers Flak 2 Layout med
2x0SS

Som forklaret i afsnit 7.2.5 afviger det elektriske system for layout KF2N + KF2S
(scenarie 5 jf. Tabel 2-2) med de andre layouts ved, at der er placeret én 66/220
kV offshore transformerstation (OSS) mellem KF2N og KF2S, hvilket giver nogle
fordele for fremtidig elektrisk udbygning, men ogsa hgje omkostninger til array-
kabler.

Dette bilag praesenterer resultater for en park i KF2 med en elektrisk konfigura-
tion, der er sammenlignelig med de andre layouts i denne finscreening. Parklay-
out og produktion er identisk med layout KF2N + KF2S, hvilket ogsa ggr sig gael-
dende for ilandfgringspunkt, landkabeltracé og PoC. Miljgvurdering og havbunds-
forhold er ogsa ens, da det er de samme omrader, der anvendes. Forskellen pa
denne park praesenteret i dette kapitel sammenlignet med layout KF2N + KF2S
(scenarie 5) praesenteret i afsnit 7.2.5 er, at der er benyttet to offshore transfor-
merstationer (0SS), én for hvert omrade (henholdsvis nord-, og syd-omradet),
hvilket formindsker omkostningerne for arraykabler betragteligt. I Finscreeningen
2020 for KF2 blev der ogsa screenet for brug af to OSS'er.

Parken praesenteret i dette bilag, som anvender to OSS'er benavnes som "KF2
2x0SS”. Layout KF2N + KF2S (scenarie 5) benavnes enten om “Scenarie 5” eller
"KF2 1xOSS” i dette bilag.

Der er til slut preesenteret LCoE for KF2 2x0OSS og sammenligning af de andre
finscreenede layouts inklusiv KF2 1x0SS.

11.1 Elektriske Transmissionsanlaeg

Nedenfor er det elektriske system for KF2 2x0SS praeciseret i detaljer.

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system antager en 66/220 kV
transformerplatform (OSS) placeret i hver af de to omrader. De enkelte mgller vil
blive tilsluttet til transformerplatformen via 66 kV arraykabler, hvor spaendingen
gges til 220 kV og hvorfra den producerede effekt fgres til land via to eksportka-
belanlaeg. Effekten produceret i KF2S transmitteres til transformerplatformen i
KF2N, hvor supplerende reaktiv kompensering for eksportsgkablerne udfgres. Det
elektriske transmissionsanlaeg bliver derved sammenkoblet til ét anlaeg.

Ved ilandfgringen ved Karlstrup Strand tilsluttes KF2 en landbaseret vindmglle-
transformerstation, hvorfra effekten fgres til Station Solhgjgdrd. Der regnes med
reaktiv kompensering bade ved den landbaseret transformerstation og pa trans-
formerplatformen ved KF2N. Den overordnede anlaegskonfiguration fremgar af Fi-
gur 11-1.
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Figur 11-1 - Elektrisk system for konfigurationen KF2 2x0SS

Sammenligning af KF2 2x0SS og KF2 1x0SS

Neaerveerende sammenligning mellem KF2 1xOSS (scenarie 5 jf. Tabel 2-2) og KF2
2x0SS sigter mod at afdeekke og forklare forskelle i CAPEX og energiproduktion

til nettet baseret pd folgende forudseetninger.23

Antal af offshore transformerstationer er forskelligt, hvilket forklarer be-
naevnelsen af konfigurationerne.

Beregnet netto energiproduktion er ens, da der anvendes samme vindprofil
for omradet, antal og placering af mgllerne samt effektkurve for mgllerne
Array-kabel layout er forskelligt mellem konfigurationerne. Der er anvendt
samme array-kabel layout (laeengder & type) fra 2020 finscreeningen til KF2
2x0SS. Ifm. CAPEX-beregning er der anvendt samme enhedspriser for kon-
figurationerne.

Offshore eksportkabelrute er forskellig pga. forskelligheden af antal og pla-
cering af OSS.

Ilandfgringspunkt, eksportrute pd land og PoC er ens for konfigurationerne.

Energitab sammenligning

Tabel

11-1 - Arlige Energitab for KF2 konfigurationer

Arlige energitab KF2 2x0SS KF2 1x0SS
[GWh/ar] [GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 53,1 85,1
Eksportsystem 73,8 104,3
Sum 126,9 186,3

23 Vaesentligste aendring er to OSSer frem for en og derved et betydeligt mindre udstraek
66 kV kabelanlaeg
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Arlige energi tab [GWh/ar] - KF2 2x0SS samt scenarie 1-8
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Scenarie
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OFAC 0SS MOFEC+ONEC+INTC ®Grid Substation (POC)

Figur 11-2: Arlige energitab for layouts 1-8 samt KF2 2x0SS [GWh/&r]

Figur 11-2 viser, at energitab for KF2 2x0SS konfigurationen er vaesentlige lavere
ift. scenarie 5 (KF2 1x0SS). Det skyldes, hovedsageligt forskelle p& tab i array-
kabler (OFAC). Ud over det, er energitab i 0SS, eksportkabelsystem og PoC ogsa
lavere. Dette kan ogsa skyldes den overordnede hgjspaendingssystem konfigura-
tion.

CAPEX-sammenligning

CAPEX-estimatet relateret til det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel
11-2. CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger til
forstaerkninger af transmissionsnettet (0,55 mia DKK) som vurderes ngdvendige
for tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Solhgjgard?:.

Tabel 11-2: CAPEX relateret til det elektriske opsamlingssystem for KF2 konfigurationer

Konfigurationer Arraykabler | Eksport system Sum

[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
KF2 2x0OSS 0,70 5,20 5,90
KF2 1xOSS 1,27 5,04 6,31
(scenarie 5 jf. Tabel 2-2)

CAPEX for KF2 2x0OSS er i stgrrelsesorden 0,4 mia. DKK mindre end topologien
med 1x0OSS. Dette skyldes hovedsageligt en besparelse p& omkring 0,6 mia. DKK
pd arraykablerne, som modsvares af omkring 0,2 mia. DKK-meromkostninger for
eksportsystemet i forhold til KF2 1xOSS. Afledte netforstaerkninger er vurderet pd
samme hiveau.

24 Netforstaerkningen er ikke direkte udlgst af en havmgllepark pd 1 GW, men indgar som
forudsaetninger for en raekke projekter som tilsluttes i Nordsjaelland, hvor det er usikkert
preaecist hvilket projekt der vil udlgse behov for en netforstaerkning.
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CAPEX omkostninger [mia. DKK] - KF2 2XOSS samt scenarie 1-8
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Figur 11-3 CAPEX for det elektriske system for scenarie 1-8 samt konfiguration KF2 2x0OSS
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11.2 Omkostninger og LCoE

Der er tre ting i forhold til CAPEX, hvor KF2 2xOSS og KF2 1x0SS adskiller sig;
det elektriske tab, CAPEX til arraykabler og CAPEX til eksportsystemet. Det elek-
triske tab er 32 % lavere grundet en kortere samlet leengde af arraykabler. Dette
resulterer i en marginalt hgjere endelig netto energiproduktion, 1,3 % end det
oprindelige scenarie, da tabet udggr en relativ lille andel af den samlede energi-
produktion. Tabel 11-3 viser den endelige energiproduktion og de elektriske tab
for alle layouts i finscreeningen inklusiv Kriegers Flak 2 med to OSS'er (markeret
med grgn).

Tabel 11-3: Endelig energiproduktion

LAYOUT Netto AEP Elektriske Endelig ener-
[GWh/3r] tab giproduktion
[GWh/ar] [GWh/ar]

Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 4.771,8 121 4.650,9
Nedskaleret Hesselg (HN1) 4.637,5 123 4.515,0
Nedskaleret Hesselg + Kattegat 2

4.832,5 131 4.701,3
(HN1+KG2)
Nedskaleret Hesselg + Kriegers

4.874,3 129 4.745,3
Flak 2 Nord (HN1+KF2N)
Kriegers Flak 2 (KF2N+KF2S)

4.883,4 186 4.697,0
1x0SS
Kriegers Flak 2 (KF2N+KF2S)

4.883,4 126,9 4.756,5
2x0SS
Nordsgen 1 (NS1) 4.977,4 140 4.837,7
Nordsgen 1 (NS2) 4.979,0 152 4.826,7
Nordsgen 1 (NS3) 5.001,7 125 4.876,6

De samlede omkostninger til investeringer for alle scenarierne inklusive KF2
2x0SS (eksklusive net forsteerkninger pa 0,55 mia.) er vist i Tabel 11-4. Sam-
menlignes Kriegers Flak 2 1xOSS med Kriegers Flak 2 2x0SS, er omkostningerne
til arraykabler 44 % lavere ved brug af to OSS sammenlignet med én. Omvendt
er omkostningerne til eksportsystemet 3,5 % hgjere med to OSS i forhold til én.
Da eksportsystemet samlet set udggr en relativt stgrre andel af de samlede inve-
steringsomkostninger end arraykablerne, resulterer dette samlet set i en CAPEX,
der er 2,3 % lavere ved brug af to OSS frem for én.
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Bade stigningen i CAPEX til eksportsystemet og faldet i CAPEX til arraykablerne
for KF2 2x0SS i forhold til KF2 1xOSS skyldes forskellen i antal benyttede offshore
transformerstationer.

Tabel 11-4: Samlede investeringsomkostninger per layout (1.000 kr.)

L %
T 9\l ™M
D & g, o o = 0 ) 0
© [} v B o v N R N & Z = e
> 4+ +— ~ —~ DO © L © LL ~ ~ ~
U ~ @ 5 Q _ at) — — ]
-g E = E T S b 'f_-) D L X c c c
- = Z < ¥ ¥ e v o+ 0 o+ [} ) )
o L) ¥ 4+ +| X + P| o=V e =0 2 ) Q
n U [0 0 — 0 o oN W o 0 o o o
82 |35 |S535 2L PEes 5 5 5
e z 3 z 3| z8| XX A | 2 =z =
WTG 8.710.958 | 8.710.958 | 8.710.958 | 8.840.972 | 8.710.958 | 8.710.958 8.710.958 8.710.958 8.710.958
Funda-
menter 2.692.430 | 2.961.375 | 2.777.360 | 2.963.610 | 2.803.435 | 2.803.435 2.845.155 2.795.240 2.895.070
Array-
kable 941.000 761.000 822.000 750.000 1.268.000 702.000 831.000 847.000 878.000
r
Eksport-
system25 3.590.000 | 3.690.000 | 4.970.000 | 3.660.000 | 4.490.000 | 4.650.000 3.940.000 4.510.000 3.770.000
Udvikling 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500
Total 16.246.888 | 16.435.833 | 17.592.818 | 16.527.082 | 17.584.893 | 17.178.893 | 16.639.613 | 17.175.698 | 16.566.528
1000
kr./MW 16.166 16.354 17.505 16.203 17.497 17.093 16.557 17.090 16.484

Tabel 11-511-6 viser den gkonomiske rangordning af de forskellige layouts. Krie-
gers Flak 2 1xOSS er sammen med Nedskaleret Hesselg + Kattegat 2 det dyreste
layout med en levetidsomkostning p& 410 kr./MWh. Kriegers Flak 2 2xOSS place-
rer sig som det fjerde dyreste layout med en levetidsomkostning pa 398 kr./MWh.
Levetidsomkostningen er dermed 3 % lavere ift. layoutet i KF2, hvor der er an-
vendt én OSS.

2 Forstaerkning af eksisterende transmissionsanlaeg (0.55 mia DKK) er ikke indbefattet
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Tabel 11-511-6: Rangordning af de otte layouts ud fra levetidsomkostningerne

LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)
Nordsgen 1, Layout 3 (NS3) 0,38 379 51
Nordsgen 1, Layout 1 (NS1) 0,38 383 51
Nedskaleret Hesselg + Kriegers 0.39 387 52
Flak 2 Nord (HN1 + KF2N) !
Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 0,39 388 52
Nordsgen 1, Layout 2 (NS2) 0,39 393 53
Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers
Flak 2 Syd (KF2N + KF2S) 0,40 398 53
2x0SS
Nedskaleret Hesselg (HN1) 0,40 401 54
Nedskal H lg + K

edskaleret Hesselg attegat 0,41 410 c5
2 (HN1 + KG2)
Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers
Flak 2 Syd (KF2N + KF2S) 0,41 410 55
1x0SS
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12 Bilag B - Hesselg Layout (omrade F)

Dette bilag praesenterer resultater for en opdateret finscreening af omradet Hes-
selg jf. COWIs finscreening fra 2020. Omradet bliver i Energistyrelsens regi ogsa
angivet som omrade F. Omradet er identisk med det areal, der blev vedtaget ifm.
Energiaftalen fra 2018. Den nuvaerende finscreening er baseret pa et stgrre data-
grundlag end 2020 screeningen, blandt andet pga. indsamlet forundersggelses-
data og behandling af disse.

12.1 Havbundsscreening af Hesselg omrade F

Hesselg-omradet (Omrade F) er placeret i Kattegat mellem gerne Hesselg og An-
holt og har et areal pd ca. 247 km2. Omradet er beliggende ca. 50 km fra Grena
og ca. 35 km fra Gilleleje (Figur 12-1). Omradet ligger pa ca. 25-33 m vanddybde
(gennemsnitligt ca. 30,5 m). Hesselg-omradet er blevet revurderet pd baggrund
af nye data der er tilgdet siden finscreeningen i maj 2020 i forbindelse med de
geotekniske og geofysiske forundersggelser udfgrt i vinteren 2020 og sommeren
2021. Der er i den forbindelse blevet udarbejdet en detaljeret geologisk model for
omradet /4/.

680-000 720.000

6280000 = Signaturforklaring

Screeningsomrdder 2021
[ Hesselg
| Hesselg Udvidet Syd
— Konceptuelt profil
= Foresldet eksportkabelrute - Hesselg
© Havbaseret transformerplatform

6240000
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Haolcinaer

- /
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Figur 12-1 Placering af Hessele omr8de F. Der er vist placering af foresl8et eksportka-
belrute og det konceptuelle geologiske profil for omr8det /4/.

12.1.1 Datagrundlag

Herunder er opstillet det pa screeningstidspunktet tilgaengelige datagrundlag.
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> Batymetri og sgkort fra hhv. GEBCO - General Bathymetric Chart of the

Oceans (https://download.gebco.net) og Geodatastyrelsen.

> GIS-lag over kortlagte havbundssedimenter, udgivet af GEUS i 2015, beskre-
vet i tidsskriftet Geoviden, geologi og geografi nr. 2, 2014 Marine raw mate-

rials (www.geus.dk)

> Leth, J.0. og Larsen, B., 2014: Den danske havbund. Geoviden, geologi og

geografi nr. 2, 2014. Marine raw materials (www.geus.dk)

> De geologiske lag under den kvartzere lagpakke fra "Geologisk Kort og den

Danske Undergrund", udgivet af Varv i 1992.
> Stratigrafi fra boring pa Hesselg med DGU Nr. 180.1.

> Fugro, 2021. Geophysical results report. Energinet Denmark Hesselg geo-
physical survey, Denmark, Inner Danish Sea Kattegat. F172145-REP-GEOP-
001 02. 13. August 2021.

> Fugro, 2021. 3D-UHR Survey Results Report WPD, Energinet Danmark Hes-
selg 3D-UHR Survey. Denmark, Inner Danish Sea, Kattegat. F172145-REP-
UHR-001 02. 18. Auhust 2021.

> Energinet Eltransmission A/S, 2021. Hesselg export cable route, Cable route,

Cable Route Survey Report, Rambgll. Revision 2, 2. September 2021.

> Gardline, 2021. Preliminary Investigation, Hesselg OWF. Volume II: Interim
Measured and Derived Geotechnical Parameters and Final Results. Gardline
for Energinet Eltransmission A/S.

> Jensen, ].B. og Bennike, 0., 2020. General geology of southern Kattegat, the
Hesselg wind farm area. Desk study, GEUS rapport 2020/53. GEUS for Ener-
ginet Eltransmission A/S.

> Energinet Eltransmission A/S, 2022. Hesselg offshore wind farm integrated
geological model (Version 2.0). Report, appendices og enclosures (Rappor-

ten er endnu ikke offentliggjort).

> Energistyrelsen, delrapport A132994-1-2. Havbund og geologiske forhold for
Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak II. Finscreening af havarealer til etab-
lering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land, 2020.

Beliggenheden af de nye geofysiske og geotekniske data for Hesselg-omradet er
illustreret pa Figur 12-2. Data har dannet grundlag for en detaljeret geologisk
model for Hesselg-omrddet, mens dele af data og information er indarbejdet i
Hesselg Udvidet Syd.
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Figur 12-2 Oversigt over data i forbindelse med forundersegelserne i Hesselg-omrédet

i 2020/2021. Fra /4/.

12.1.2 Resultater

Siden den seneste finscreening af Hesselg-omradet er der i vinteren 2020 og som-
meren 2021 henholdsvis indsamlet geofysiske og geotekniske data inden for Hes-
selg-omradet /1/, /2/. De geotekniske boringer dannede grundlag for en korrek-
tion af den konceptuelle model i forhold til tykkelserne af de holocaene, senglaciale
og glaciale moraeneaflejringer. Boringer (BH) og CPT'er, de seismiske linjer (2D
og 3D-UHRS) og subbottom profiler (SBP) fra forundersggelsen er inddraget i
naervaerende finscreening. De dybeste af de nye boringer i Hesselg-omrédet nar
en dybde af over 70+ m under havbunden. Afhangig af placeringen af boringerne,
indikerer flere af disse (f.eks. CB3a-BH, CB4-BH og CB10a-BH) lerede glaciale
aflejringer i bunden af boringerne. Andre boringer (f.eks. CB5-BH, CB6-BH og
CB8-BH) nar siltede aflejringer fra Kridt i en dybde af op til ca. 55 meter under

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.



COWL
1-0 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED DIREKTE FORBINDELSE TIL LAND. 81

havbunden. Boringerne indikerer, at de praekvarteere aflejringer ligger hgjere i
den sydlige del af Hesselg-omradet.

I forhold til styrkerne i de overvejende lerede lag, der dominerer de geotekniske
boringer i Hesselg-omradet, varierer dybden, hvori der opnds en mellem til hgj
styrke i leret (svarer til en udraenet forskydningsstyrke pa 40-150 kPa). Borin-
gerne CB5-BH, CB6-BH, CB7-BH, CB8-BH, CB10a-BH, CB11-BH, CB13-BH, CB15-
BH viser, at mellem til hgj styrke i den centrale del af Hesselg-omradet opnas
mellem 20-35 meter under havbunden. Herunder opnds generelt hgje til meget
haje styrker i leret (svarer til en udraenet forskydningsstyrke p& 75-300 kPa). For
placering af boringer og havbunds CPT'er, se Figur 12-3.

Boring CB6-BH, der ligger i den sydvestlige del af Hesselg-omradet, opnar en
mellem til hgj styrke ca. 35 meter under havbunden /1/, mens der laengere mod
vest, baseret pa geomodellen /4/, er mellem 40-60 meter til lag med stor styrke.

I den nordlige del af Hesselg-omradet (nord for en stor gennemskaerende kanal
med 100+ m til lag med store styrker) findes 3 boringer (CB4-BH, CB9-BH og
CB12). CB4-BH opnar meget hgje styrker i ler fra ca. 35 m, CB9-BH opnar hgje
styrker i ler fra 40 m og CB12-BH opnar hgje til meget hgje styrker i ler fra ca. 30
m under havbunden /1/ (Figur 12-3).
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Figur 12-3 Placeringen af geotekniske boringer og havbunds-CPT inden for Hesselg-
omradet /1/. Tykkelsen af blgde sedimenter under havbund er taget fra
tolkningen fra den geologiske model /4/.

Der er udarbejdet et tykkelseskort af jordlag med lav styrke i forbindelse med den
detaljerede geologiske model for omradet /4/ (Figur 12-3). Det ses, at der i den
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sydgstlige del af Hesselg-omradet er et omrdde med op til ca. 30 meter tykkelse
af lerlag med lav styrke og i nogle omrdder mindre end 20 meter. Det ses 0gsa,
at det sydvestlige omrade generelt har lag med lav styrke med en tykkelse pd 50-
60 meter. Lokalt i den centrale og @stlige del af Hesselg-omradet, findes omrader
med mindre end ca. 30 meter tykkelse af lag med lav styrke.

Der er i forbindelse med de geotekniske undersggelser i 2021 blevet udarbejdet
opdaterede kort for havbundssedimenterne og substrattyperne i Hesselg-omradet
/2/. Den nye model er opdateret med boringer, CPT'er, grab samples og geofysi-
ske data og har en hgjere detaljegrad end GEUS' overordnede model af havbunds-
sedimenter, der daekker hele Danmark /3/ (Figur 12-4).

Der er derudover udarbejdet et kort over substrattypen med inddeling efter stan-
dardsubstrattyper, der overordnet varierer mellem siltet blgd bund og sandet fast
bund (Figur 12-5). Den tidligere GEUS-model der var brugt for Hesselg ved fin-
screeningen i 2020 var mindre detaljeret og hele omradet var pa dette kort tolket
som 'dyndet sand'. Havbundssedimentkortet og substrattypekortet er dog kun in-
dikativ for den gverste ca. 1 meter af sedimenterne pa havbunden og har derfor
overordnet set kun betydning for eksportkabelruten.
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Figur 12-4 Havbundssedimentkort ved Hesselg-omrédet. Det opdaterede kort fra for-
undersggelserne ved Hesselp /2/ er lagt oven p8 det overordnede hav-
bundssedimentkort for hele Danmark /3/.
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Figur 12-5 Opdateret kort over substrattyper for Hesselg-omrdet /2/.

Bade hvad angar de geologiske informationer om lagene under havbunden fra de
geotekniske boringer, styrkerne i de lerede sedimenter, havbundssedimenterne
og substrattyperne kan det opdaterede datagrundlag for Hesselg-omradet yderli-
gere anvendes for Hesselg Udvidet Syd-omradet. Da meget af informationen lig-
ger pa graensen mellem de to omrader, kan der ekstrapoleres ind i Hesselg Udvi-
det Syd s data fra Hesselg-omradet indgar i vurderingen af Hesselg Udvidet Syd.

Et syd-nord-orienteret konceptuelt profil af geologien er vist pa Figur 12-6. Hav-
bundssedimentet i Hesselg-omradet bestdr primaert af holocaent dyndet sand og
ler med en vurderet tykkelse pa& 2-10 m. Under dette findes senglaciale, lerede
aflejringer med tykkelser pd 25-90 m og glaciale morzeneaflejringer med en tyk-
kelse p& 10-100+ m. Generelt har den kvartaere lagpakke en meget kompleks
opbygning og er praeget af tydelige gletsjerrelaterede deformationer fra seneste
istider. Preekvartaeroverfladen bestdr i omradet af marine sand- og lersten fra Jura
og Nedre Kridt og vurderes at ligge under kote -75 m (=50 m under havbunden).
Preekvartaeroverfladen ligger teettest pa havbunden i den sydlige del af omradet.
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Figur 12-6 Konceptuelt geologisk profil for Hesselg-omr8det fra syd til nord /4/. Enhe-
derne (units) svarer til folgende sedimenttyper: Unit A, B, C = Holocent
siltet, sandet ler og siltet sand,; Unit D1, D2, E1, E2 og F svarer til Sen
Weichsel siltet, sandet, gruset ler; Unit G svarer til Weichsel siltet, sandet
ler og sand; Unit H svarer til Weichsel til tidligere Pleistocaent siltet, sandet,
gruset ler og leret, siltet sand; Unit I svarer til Jura eller Tidlig Kridt ler- eller
siltsten.

Dybden fra havniveau til oversiden af baeredygtige lag ligger mellem ca. 45 m -
200 m. Dybest er det i den nordvest-sydgst-gdende kanalstruktur i den nordlige
del af Hesselg-omradet.

P& baggrund af nuvaerende vidensniveau kan Hesselg-omradet opdeles i to un-
deromrader. Det er i denne finscreening for Hesselg-omradet antaget, at den
maksimale dybde til baeredygtige lag er 60 m for fundering af havvindmgller pa
monopaele. P8 Figur 12-7 er der vist et kort, hvor omrader med mindre end 60 m
fra havniveau til overside af baeredygtige lag er vist med grgn, mens omrader
med mere end 60 m fra havniveau til overside af baeredygtige lag er vist med rgd.
Det er generelt i den sydlige del at dybden til overside af baeredygtige lag er
indenfor antagelsen pd maksimalt 60 m. Derudover er der tre mindre omrader
langs den nordgstlige graense, der opfylder antagelsen. Samlet daekker det grgnne
omrade ca. 20 % af Hesselg-omradet (ca. 50 km2). Det vurderes at der for Hes-
selg-omrddet bgr indteenkes andre fundamentstyper end monopeele, hvis hele
arealet skal udnyttes.
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Figur 12-7: Dybde under havniveau til overside af beeredygtige lag.

Der er i forbindelse med en geofysisk kortleegning af Hesselg-omradet identificeret
flere omrader med akustisk blanking, hvilket kan indikere shallow gas /2/, /4/.
Dette kan ses i hele omradet, men er mest udbredt i den centrale og nordlige del
af Hesselg-omradet (Figur 12-8). Flere geotekniske undersggelser er dog ngdven-
dige for at fastleegge karakteren af hvert omrdde med tolket shallow gas.
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Figur 12-8 Seismisk sektion fra Hesselg-omr8det. Akustisk blanking ses i midten af figuren
og er en indikation p8 forekomst af shallow gas /2/.
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12.1.3 Eksportkabelrute

Omradet pd land fra det forventede ilandfgringspunkt til den endelige destination

for eksportkablet er ikke medtaget i screeningen.

Der er screenet for én mulig eksportkabelrute fra Hesselg-omradet. Eksportkabel-
ruten forventes at ga fra den nordgstlige del af omradet og til et ilandfgringspunkt
pad Nordsjeelland. Leengden af den vurderede eksportkabelrute er ca. 42 km.

Langs de fgrste ca. 7 km vurderes sedimenterne at bestd af dyndet sand og
kvartaer ler med lav styrke i de gverste 5 m under havbunden. Mellem ca. 7 km
og ca. 36 km vurderes havbunden til at bestd af primaert 5+ m sandede aflejrin-
ger. De ca. 4 km teettest pa kysten og ilandfgringspunktet vurderes at bestd af
moraeneaflejringer med hgjere styrker og stgrre risiko for sten og blokke.
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Figur 12-9: Havbundssedimentkort for Hesselg-omrddet og eksportkabelrute

Tabel 12-1 viser en oversigt over den samlede vurdering af Hesselg-omradet efter
tilgeengeligheden af data fra de geotekniske og geofysiske undersggelser fra 2021.
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Tabel 12-1: Oversigt over vurderingen af Hesselg-omr8det (efter tilgaengelighed af 2021

data).

Parameter

Screening

Bemaeerkninger

Vurdering

Vejrforhold

Indre danske far-

vande

Parameter

Screening

Vanddibdei kote -25 til -33 m. nen.

Bemeerkninger

Lille risiko for standby tid i

forbindelse med installatio-

Vurdering

Havbund

Ler, leret, siltet,

sandet, gruset

Store tykkelser af
blgde, ukonsoliderede
sedimenter under
havbundslaget i hele
omridet.

Jack-up i forbindelse
med udfgrelsen kan

vaere problematisk.

Omradet vurderes som
mindre velegnet for funde-

ring med monopeale.

Installation af monopale
besveerligggres af blgde se-
dimenter med store tykkel-
ser. Jordlag med mellem til
hgj styrke ses fra ca. 30 m
under havbunden. Omréder
med <60 m fra havniveau
til overside af baeredygtige
lag udggr ca. 20 % af det
samlede areal af Hesselg-
omrédet (ca. Hesselgomra-
det (ca. 50 km?2).

Postglaciale aflejringer

2 - 10 m siltet, san-
det ler og siltet,
gruset sand; del-

taisk og lavmarint.

Senglaciale aflejringer

25 - 90 m siltet,
sandet, gruset ler;
glacialt, glaciofluvi-

alt og glaciomarint.

Glaciale moreeneaflej-

ringer

10 - 100+ m siltet,
sandet, gruset ler;
glacialt, periglacialt
og/eller glacioma-

rint.

Kan indeholde sten.
Kan have hgje styr-

ker.

Praekvartaeroverflade

75+ m, mudstone,
siltsten, lersten;
Jura eller Tidlig
Kridt.

Krystaline bjergarter

kan forekomme
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Parameter Screening Bemaerkninger Vurdering
Kabelrute Ca. 42 km fra den Kabelruten forventes Kabler forventes pa hoved-
foresldede havbase- at ilandfores p& Nord- parten af straekningen at
rede transformer- sjeelland. kunne spules ned (sandet
station til ilandfgrin- dynd og sand) og pa den
gen pa Nordsjael- resterende del at skulle plg-
land. jes/graves ned i havbunden
(moraene).
- e ]
Parameter Screening Bemaeerkninger Vurdering
UXO Vurdering er lavet UXO-risikoen vurderes | Der ma pdregnes udgifter til
p& baggrund af ud- som lav, men tilstede- | udredelse af UXO-risiko, da
talelse fra det natio- | veerende. det er en standardundersg-
nale beredskab, Sg- gelse, der foretages inden
vaernskommandoen offshore-installationer kan
eller generelle for- opstartes.
hold.
Konklusion:

> Positivt: Fundering med monopeele er muligt men kun i et mindre areal af
Hesselg-omradet. Omradet er derfor vurderet mindre velegnet. Kort eksport-
kabelrute relativt til de andre omrader undersggt i denne finscreening.

> Negativt: Installationen af monopaele besveerligggres af store tykkelser af
blgde sedimenter med lav styrke (geotekniske styrkeparametre). Der er re-
lativ stor vanddybde i forhold til de andre omrader.

Der er foretaget en relativ vurdering og rangorden af omraderne inkluderet i fin-
screeningen. Vurderingerne er overordnet lavet ud fra informationer om eksport-
kanelrutens laengde, geologien langs eksportkabelruten, blgdbundssedimenter og
dybden af disse samt hdrde sedimenter og dybden til disse (herunder geologiske,
geotekniske og geofysiske parametre), vejrlig, vanddybde og mulighed for alter-
native placeringer af havmgllerne. Nedenstdende tabel (Tabel 12-2) viser den re-
lative vurdering af omraderne.

Tabel 12-2: Samlet vurdering og rangordning af de screenede projektomr8der samt del-
og underomr8der.

Rang Omrade Kategori

1 Hesselg Udvidet Syd Velegnet (V)

2 Kattegat 2 Velegnet (V)

3 Nordsgen 1 Velegnet (V)

4 Kriegers Flak 2 Syd (vest) Velegnet (V)

5 Kriegers Flak 2 Syd (gst) Mindre Velegnet (V-)
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Rang Omrade Kategori

6 Kriegers Flak 2 Nord Mindre Velegnet (V-)
7 Hesselg-omradet (Omrade F) Mindre Velegnet (V-)
8 Nedskaleret Hesselg Mindre Velegnet (V-)

De konkrete geologiske- og geotekniske parametre er opsummeret i Tabel 12-3.
Disse parametre er ogsa taget betragtning i forbindelse med den gkonomiske

beregning.
Tabel 12-3: Geologiske og geotekniske parametre anvendt til den geologiske og geo-
tekniske vurdering
o © 2
> o] st A=
2 & 2 7 3
g o o _?__J og
Parameter S = 3 = o = .
S ~ — T 2] — (O] E L
2 - c = - 6 cl) Q
Q © @ oo & = Q o
° o = o © (7] Y Ko) o[
0 9 o o o) n ) =
0 =] = o 3 Q ge 0 =
() © o (TS [ (V] ()] @)
T 4 = Y A4 = T —
Gennemesnitlig vand-
dybde i havmaglleparken -24,0 -22,0 -29,0 -28,5 -29,4 -30,8 -30,3
(-14 - -32) (-17 - -38) (-10 - -42,5) (-18 - -42) (-20 - -35) (-25 - -33) (-25 - -33)
(m) (range)
Vanddybder 0-30 m Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Vanddybder 30-40 m Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Vanddybder 40+ m Nej Ja Ja Nej Nej Nej Nej
Dybde til kalk/praekvar- 1,5-
o 45+ 60+ 100+ 10+ 50+ 50+
teere aflejringer (m) 5+ m
Blgde havbundssedimen-
Ja Ja Nej* Nej/Ja** Nej Ja Ja
ter
Hgj sediment transport Nej Nej Ja Muligt Muligt Muligt Muligt
Tykt lag af sand i overfla-
Nej Nej Ja Nej Nej Nej Nej
den
Tyndt lag af sand i over-
Ja ja Nej Ja Ja Ja/Nej Ja/Nej
fladen
Moreeneaflejringer (kote) | _y5m- | -25m- | -30m- -20m- | -30m- | -55m- -55m-
-70m -35m -70m -40m -40m -80m -110m
Andre harde sedimenter Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Eksportkabelrute (ca.
38 83 49-72 83 54 42 42
km)
Samlet vurdering \" \" \" VvV / V- V- V- V-

* Generelt er Nordsgen 1 vurderet til ikke at have blgde havbundssedimenter, men der er en mulighed

for, at dette kan forekomme i den sydgstlige del af omradet.

** Blgde havbundssedimenter vurderes tilstede i stgrre udbredelse i Kriegers Flak 2 Syd (gst).
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12.2 Miljgscreening af Hesselg omrade F

I dette afsnit vurderes eksisterende miljg- og planmaessige forhold for projektom-
rade Hesselg.

12.2.1 Eksisterende miljgforhold i projektomradet

Marine habitater

Dynd og dyndet sand (substrattype 1a)

En stor del af det centrale projektomrade Hesselg bestar af sedimentet mudder-
bund (dyndet sand) (substrattype 1a) (Figur 12-5). Naturstyrelsen har tidligere
undersggt et blgdbundsomrade pa tilsvarende vanddybde, umiddelbart nordgst
for projektomrddet (omkring Store Middelgrund) (Naturstyrelsen, 2016c; SVANA,
2017). Bundfaunasammensaetningen i dette omrade er repraesentativ for sam-
mensaetningen i blgdbundsomradet i stgrstedelen af projektomradet.

Bundfaunasamfundet kan karakteriseres som et Amphiura-samfund domineret af
fin mudderslangestjerne (Amphiura filiformis), hesteskoorm (Phoronis sp.), mus-
lingen Mysella bidentata, b@rsteormene Scoloplos armiger og Pectinaria auricoma.
Bundfaunaen omfatter ogsd jomfruhummer (Nephrops norvegicus), der er en me-
get vigtig art for fiskeriet (SVANA, 2017; Naturstyrelsen, 2016c; Warnar, et al.,
2012). Bundfaunasamfundet er artsrigt med hgj biodiversitet. Der blev sdledes
fundet i alt 165 arter/slaegter, og Shannon-Wiener-diversiteten2® blev beregnet til
4,43. Der blev beregnet en AMBI?’-vaerdi pa 1,68, hvilket betyder, at omradets
dyresamfund kun er svagt forstyrret af eutrofiering i forhold til naturlig tilstand.
DKI-indekset?® blev beregnet til 0,83. Den gkologiske tilstand for bundfaunaen
kan derfor klassificeres som vaerende god.

Sandbund (substrattype 1b)

Den sydlige og nordlige del af projektomrddet er domineret af sandbund (sub-
strattype 1b). Der findes ikke moraene eller stenforekomster i projektomradet
(Figur 12-5).

Bundfaunaen pa sandbund pa dybere vand i Kattegat kan karakteriseres som et
Venus-samfund med fglgende typiske arter: venusmusling (Chamelea (Venus)

26 ghannon-Wiener Indexet er en made at méle diversiteten af arter i et samfund. Jo hgjere vaerdien af H er, jo hgjere
er diversiteten af arter i et bestemt samfund. Jo lavere veerdi af H, jo lavere diversitet. En veerdi pd H = 0 angiver et
samfund, der kun har én art.

27 AMBI-indekset (forkortelse for AZTI Marine Biotic Index) er et marinbiologisk indeks udviklet til bigdbundsfaunaen i
europeeiske fjorde og havomréder med henblik p8 at vurdere effekterne som fglge af eutrofiering.

2 Det danske kvalitetsindeks DKI er udviklet til at vurdere et vandomrades gkologiske tilstand i henhold til EU's vand-
rammedirektiv (Josefson 2014). Det danske kvalitetsindeks, DKI er udviklet til at vurdere et vandomrades tilstand i
henhold til EU’s vandrammedirektiv. DKI kombinerer bl.a. diversiteten (udtrykt som Shannon-Wiener diversiteten = H)
og graden af fglsomhed i bundfaunasamfundet (AMBI). For at vurdere den gkologiske tilstand i henhold til vandram-
medirektivet benyttes fglgende greenser i Kattegat: 0,84: hgj-god tilstand, 0,68: god-moderat tilstand, 0,45: moderat-
ringe tilstand, 0,23: ringe-darlig tilstand.
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gallina), tallerkenmusling (Angulus fabula), almindelig trugmusling (Spisula sub-
truncata) og sgpindsvin (Echinocardium cordatum) (Thorson, 1979).

I Kattegat og gennem Bezelthavet sker der en opblanding af @stersgens brakvand
og Nordsgens saltvand. Afhangig af udstrgmnings- og indstrgmningshandelser
og deres omfang kan saltholdigheden variere betydeligt og der er typisk en lag-
deling med mere salt bundvand, som er mest markant om sommeren.

Den biologiske diversitet er staerk reguleret af saltholdigheden men ogsa lys
(dybde), vandstrem og ilt er forhold der kan pavirke bade diversiteten og teethe-
den af de enkelte organismer. Makroalger dominerer samfundene pa den harde
bund ned til 15-20 meters dybde. I takt med at makroalgerne aftager, overtager
forskellige faunaorganismer som dgdningehdnd og forskellige hydroider og mos-
dyr gradvist stenenes overflader. Biogene rev i form af taettere samlinger af he-
stemuslinger er kendt fra omradet omkring Schultzs grund i det sydlige Kattegat
og spredte forekomster af hestemuslinger er kendt fra Store Middelgrund. Tidli-
gere i 90’erne var der ogsd spredte forekomster p@ en overvagningsstation ved
Leesg trindel, men levende muslinger bliver ikke leengere observeret i omradet.
Bldmuslinger forekommer i omradet, men kun sporadisk og ganske kortvarigt med
hgje deekninger. Bestandene bliver med stor sandsynlighed meget hurtigt spist af
sgstjerner (Naturstyrelsen, 2014).

Kysthabitater

Den relevante kyst for ilandfgringskorridoren vil vaere nordkysten af Sjeelland,
hvor kysten skifter mellem sandstrande og klintekyst.
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Fisk
Fiskene pa sand og mudderbund

Siden 1970 har ICES gennemfgrt videnskabeligt prgvefiskeri med trawl fra
havundersggelsesskibe i Nordsgen, Skagerrak og Kattegat i IBTS-regi.
(International Bottom Trawl Survey). ICES leder ogsa BITS (Baltic International
Trawl Survey), der gennemfarer prgvefiskeri i @stersgen, Beelthavet og Kattegat.
Ifglge resultaterne fra IBTS og BITS forekommer fglgende arter typisk pa sand-
og mudderbund i projektomrdde F: torsk, hvilling, fladfisk (iseer rgdspeette,
skrubbe og ising, men ogsa pighvarre og tunge) (Warnar, et al., 2012).

Gyde- og opvaekstpladser for fisk

Specifikke omrader af Kattegat benyttes som gydeomrader for kommercielt
vigtige fiskearter, sdsom torsk, sild og fladfisk. Disse omrader er udpeget i
HELCOM regi for de enkelte arter i de omrader, hvor der findes data?°. Det kan
ikke udelukkes at projektomradet, eller dele heraf, benyttes som gydeomrade for
nogle fiskearter. Det ma dog formodes at disse omrader varierer fra ar til ar, og
det antages at der i andre dele af Kattegat findes egnede gydeomrader som kan
kompensere for dette omrade. I umiddelbar nzerhed af projektomrade Hesselg
findes der gydeomrader (Figur 12-10). Gydeomrader for fisk, der laegger ag pa
havbunden, er saerligt fglsomme over for etablering af havvindmglleparker.

Rodspaetten gyder i omradet, seedvanligvis i slutningen af februar og begyndelsen
af marts. Den sydlige del af Kattegat er sdledes det vigtigste gydeomrade for
rgdspeetter i Kattegat. Ag og larver er pelagiske og fgres med havstrgmmene.
Gydeomradet er derfor ikke fglsomt over for etablering af en havvindmgllepark.
N&r larverne forandrer sig og far den karakteristiske fladfiskeform, sgger de mod
bunden pa opvaekstomrader p& lavt vand tzet ved kysten (i april-juni).

Det lave vand langs kysten i ilandfgringskorridoren p& Nordsjeellands kyst er gyde-
og opvaekstomrade for en raekke fiskearter, heriblandt redspaette (Brown, 2019):

> Stenbund og alegraesbevoksninger er gydeplads for stenbider og hornfisk.
Disse arter har klaebrige seg, der afszettes pa vegetationen. Stenbideren gy-
der i februar-maj og hornfisken i maj-juni. Stenbund og dlegrees er ogsa op-
vaekstomrdde for ynglen af en lang raekke fiskearter.

> En stamme af efterdrsgydende sild gyder pd lavt vand ud for Sjzellands nord-
kyst, hvor den afszetter sine klaebrige seg pa groft sand, grus eller vegetation
pd bunden (Warnar, et al., 2012). Derudover gyder sild ogsa i omradet naer
projektomrdde F (Figur 12-10).

> Den lavvandede sandbund pd 0-3 m pa Sjeellands nordkyst er opvaekstom-
réde for ynglen af rgdspaette, skrubbe og tunge samt sandsynligvis ogsa pig-
hvar og slethvar i fordrs- og sommermanederne (Warnar, et al., 2012).

29 https://helcom.fi/helcom-at-work/projects/brisk/
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Figur 12-10 Gydeomréde for fisk, der laegger aeg p8 bunden, (i dette tilfeelde sild) om-
kring projektomr8de F.

Fugle

Projektomrade F er ikke et IBA-omrade for havfugle (Dansk ornitologisk Forening,
2015). Dansk Hydraulisk Institut (DHI) analyserede og modellerede overvag-
ningsdata for fugle i det centrale Kattegat, indsamlet i perioden 1987-2018 (DHI,
2019). Analyserne viste, at teethederne af havfugle generelt var lave i projektom-
radet, herunder for bdde lommer og ander. Modsat finder Holm et al. (2021) et
hgjt antal af alke i omradet nord og gst for Hesselg. Rider forekommer lavere
teetheder og de nordlige og gstlige dele af omradet er vurderet yderst egnede for
arten om vinteren (Petersen & Sterup, 2019b; DHI, 2019). DHI opdaterede ana-
lysen og modelleringen af forekomsten af alk i det centrale Kattegat (DHI, 2020).

Baseret pa bl.a. vurderingerne gennemfgrt af DHI i 2020, hvor der foretages en
modellering af habitategnethed for alkefugle, blev omradet i 2020 finscreeningen
ikke vurderet som et vigtigt overvintringsomrade for fugle. Denne vurdering er
revideret pa baggrund af teellinger af hgje antal alkefugle ( Holm, et al., 2021;
Petersen & Sterup, 2019a; Petersen & Sterup, 2019b), vurdering af egnethed af
dele af omradet for alk og lomvie (DHI, 2019; DHI, 2020) vurdering af egnethed
af dele af omradet for rider (DHI, 2019) samt teellinger af middeltaetheder af suler
dele af 3ret (Petersen & Sterup, 2019a). Bade alkefugle, rider og suler fouragerer
pd de dybe dele af havet. Arterne har derfor store tilgaengelige omrader med
fourageringshabitat. De dybere dele af Kattegat vurderes sdledes generelt vigtige
for rastende alkefugle, da omradet som helhed er vigtigt for arten. Kattegat er et
vigtigt rasteomrdde for alkefugle og for arten alk er Kattegat et af de vigtigste
rasteomrader i verden (Dansk Ornitologisk Forening, 2021). Pedersen og Sterup
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(2019b) konkluderer ydermere, at hvis man ligger en havvindmgllepark i den dy-
bere dele af Kattegat, s kan det vaere svaert at undga at laegge havvindmgllepar-
ken p& omrader der ofte har hgje antal alkefugle, suler og mager (herunder rider),
da disse arter fouragerer pad store omrader pa det dybere vand (Petersen &
Sterup, 2019b). Den nordlige og gstlige del af projektomrade F er af DHI vurderet
som yderst egnet for rider om vinteren (DHI, 2019) (Figur 12-11).

Alkefuglene har en tendens til at forekomme i sma taetheder over et stgrre om-
rade. I 2016 observeredes saledes 1-3 fugle i hvert observeringspunkt i et omrade
i det centrale Kattegat, der strakte sig fra Leesg i farvandet umiddelbart nord for
Sjeellands nordkyst ( Holm, et al., 2021). Opstilling af havmgller ved Hesselg vil
saledes i givet fald fortraange et lille antal fugle i forhold til den samlede bestand
af overvintrende alkefugle i Kattegat. Desuden lever alk og lomvie iszer af fisk,
herunder navnlig pelagiske stimefisk som sild og brisling samt tobis og sma torsk,
der optraeder overalt i Kattegat og det forventes derfor, at eventuelt fortraengte
individer ikke vil blive udelukket fra vigtige fourageringsomrader. Det vurderes
derfor, at alkebestanden naeppe vil blive pavirket vaesentligt, hvis der etableres
en havmgllepark i omradet. Dette er i modsaetning til f.eks. havlit og edderfugl,
der lever af muslinger og som oftest er koncentreret i omrader med bldmuslinge-
banker og hvor opstilling af havmgller pd en bldmuslingebanke potentielt kan for-
treenge fuglene fra et vigtigt fourageringsomrade.
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Figur 12-11: Vigtige omr&der for overvintrende alk og gvrige havfugle, samt vigtige omr§-
der for traek- og ynglefugle i og naer projektomr8de F.
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Marine pattedyr

Marsvin

Projektomrade F er ikke udpeget som decideret kerneomrade for marsvin
(Sveegaard, et al., 2011; Sveegard, Nabe-Nielsen, & Teilmann, 2018), men mar-
svin kan forekomme ganske hyppigt i omrddet (Figur 12-12). Store Middelgrund
gst for projektomrddet er karakteriseret som et omradde med hgj teethed af mar-
svin, men med et for lille areal til at have vaesentlig betydning for marsvinepopu-
lationen (Sveegard, Nabe-Nielsen, & Teilmann, 2018). Arten er pd udpegnings-
grundlaget for Natura 2000-omrdde nr. 193, Store Middelgrund (se afsnittet
'‘Beskyttede naturomrader’ nedenfor).

Saler

Hesselg er én af de vigtigste ynglelokaliteter for spaettet seel i Danmark (Figur
12-12). Med en voksende ynglebestand p& op til 1400 individer i 2020
(Miljgstyrelsen, 2020) er denne bestand en af Europas stgrste. Anholt huser en
anden af Europas stgrste szelkolonier. Projektomrdde F ligger lige mellem de to
ynglelokaliteter, med ca. 20 km fra projektomradet til henholdsvis Anholt og Hes-
selg. Projektomradet bruges derfor flittigt af spaettet szel, ndr de fouragerer og
svgmmer mellem lokaliteterne p@ Anholt og Hesselg (Naturstyrelsen, 2013a;
Helmig, Dahl, & m.fl., 2007). Petersen og Sterup (2019b) observerede siledes
ikke mindre end 130 og 400 spaettede szeler i omréddet mellem Anholt og Hesselg
hhv. 9. september og 6. november 2019 i forbindelse med flytaellinger af fugle.

Grasaelen fzelder regelmaessigt pa revet i Hesselg-omradet med en lille fast fore-
komst pd 1-3 individer (Miljgstyrelsen, 2020). Seelerne er sdrbare i feeldningspe-
rioden og holder sig ofte ude af vandet i perioden. Der er ingen dokumentation
for, at arten yngler pd Hesselg. Der findes imidlertid kun fa grésaeler i Danmark,
og Hesselg ma derfor betragtes som en vigtig lokalitet, der med tiden potentielt
kan udvikle sig til en fast bestand (Naturstyrelsen, 2013a).

Begge szelarter er pa udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrade nr. 128 'Hes-
selg og omliggende stenrev’ syd for projektomradet (se afsnittet ‘Beskyttede na-
turomrader’ nedenfor).
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Figur 12-12: Forekomster af saeler og marsvin i og omkring projektomr8de F.

Beskyttede naturomrader

Natura 2000-omrader

Der ligger to Natura 2000-omrader i umiddelbar naerhed (<10 km) af projektom-
rade F (Figur 12-13):

> Natura 2000-omrade nr. 207 Lysegrund, der omfatter habitatomrade H167.
Udpegningsgrundlaget for omradet er sandbanke (1110) og rev (1170).

> Natura 2000-omrade nr. 193 Store Middelgrund, der omfatter habitatomrade
H169. Udpegningsgrundlaget for omradet er marsvin (1351), sandbanker
(1110), rev (1170) og boblerev (1180).

Havstrategiomrader/beskyttede naturomrader

For at forbedre miljgtilstanden og leve op til havstrategidirektivets krav om et
sammenhaengende og repraesentativt net af beskyttede havomrader er der udpe-
get seks omrader i Kattegat, sakaldte havstrategiomrader, til beskyttelse af blgd-
bundshabitater. Omraderne supplerer Natura 2000-omraderne. Der ligger et hav-
strategiomrade/beskyttet naturomrdde umiddelbart gst (ca. 5 km) for projektom-
radet (Figur 12-13). I havplanen er disse omrader defineret som natur- og miljg-
beskyttelsesomrader.
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Figur 12-13: Natura 2000-omr8der, RAMSAR-omr8der og havstrategiomr8der naer projekt-
omréde F.
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12.2.2 Menneskelig aktivitet i projektomradet

Visuelle effekter

Projektomrade F er placeret, sd afstanden til Anholt og Jyllands gstkyst er > 20

km for at mindske de visuelle gener af en potentiel havvindmgllepark fra land
(Figur 12-14).
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Figur 12-14: Projektomr8de F er = 20 km fra kysten omkring omr8det.
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Skibsfart

Projektomrade F er placeret, sa det ikke er i konflikt med sejlruterne sydgst for
Anholt eller gvrige sejlruter i omradet (Figur 12-15).
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Figur 12-15: Sejlruter omkring projektomr8de F.

1-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med direkte forbindelse til land.



COWL

1-0 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED DIREKTE FORBINDELSE TIL LAND. 101

6270000 =

0
6240000 =

Fiskeri og akvakultur

En stor del af den sydlige del af projektomrdde F er et vigtigt omrade for trawlfi-
skeriet (Figur 12-16). Der er tale om et ganske omfattende fiskeri efter jomfru-
hummer pa den blgde bund (Egekvist et al., 2017).

I forbindelse med havplanen er der reserveret plads til akvakultur i den sydvest-
lige del af projektomradet. Derudover er der reserveret plads til akvakultur flere
steder i umiddelbar naerhed af projektomrade F.

For naermere detaljer om hvordan fiskeridata er fremkommet, se Appendix A.2.3
i delrapport 1-2 Miljg- og planmaessige forhold for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat
2 og Kriegers Flak 2, 2021.
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Figur 12-16: De vigtigste fiskeriomrdder for storre fiskefartgjer, der anvender sleebende
fiskeredskaber (trawl og bomtrawl) samt st8ende redskaber (garn), i perioden 2007-2015.
(Egekvist et al., 2017). Derudover er der, jf. havplanen, reserveret plads til akvakultur
flere steder i og omkring selve projektomrédet.
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Klappladser og rastofomrader

Der er jf. havplanen reserveret plads til klappladser eller rdstofomrade bade nord,
syd og gst for selve projektomrade F (Figur 12-17).
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Figur 12-17: Klappladser og r8stofomr8der omkring projektomr8de F.
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Kabler og olie-/gasledninger

Der Igber ikke kabler eller olie-/gasledninger gennem projektomrade F (Figur
12-18). De naermeste kabler forbinder Grend med Anholt, og ligger ca. 35 km
vaek fra projektomradet.
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Figur 12-18: Der findes hverken el, telekabler, eller olie-/gasledninger naer projektomride
F.
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Militeeromrader og UXO-registreringer

Der er udpeget et militeert skyde- og gvelsesomrade lige syd for projektomrade F
(Figur 12-19). Der findes UXO-registreringer lige vest og gst for projektomradet.
I forbindelse med videre forundersggelser bgr der foretages en UXO-analyse.
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Figur 12-19: Militeere skyde- og gvelsesomr8der samt registrerede UXO-positioner i og
omkring projektomr8de F. Den lille prik i militaeromr8det er et skydeovelsesomride til

s@s?,

30 Firing Practice Areas at Sea (soefartsstyrelsen.dk)
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Flytrafik

Der findes ingen stgrre lufthavne eller andre flyanlaeg teet p& projektomrade F.
Det naermeste er en flyveplads pa Anholt ca. 20 km vaek fra projektomradet, hvor
der er en smule regelmaessig trafik af mindre fly i sommerperioden. Der er dermed
ikke umiddelbart nogen konflikt med flytrafik og eventuelle vindmgller i projekt-
omrade F (Figur 12-20).
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Figur 12-20: Der findes ingen indflyvningszoner, fuglekollisionsomr8der (13 km zone om-
kring anlaeg), placering af luftanlaeg og respektafstande til disse omkring projektomr8de F.
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Arkaeologiske forhold

Bade inden for og i umiddelbar naerhed af projektomrade F findes der arkaeologi-
ske forhold (Figur 12-21), der skal undersgges naermere i forbindelse med even-
tuelle forundersggelser.
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Figur 12-21: Beliggenhed af kendte vrag og andre arkaeologiske fokuspunkter af arkasolo-
gisk interesse i og omkring projektomr8de F.
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12.2.3 Konklusion og anbefalinger - projektomrdde Hesselg

Fglsomhed i relation til miljg

Hele projektomrade F er kategoriseret med middel miljgfalsomhed (Figur 12-22).
Dette er en aendring i forhold til finscreeningen af Hesselgomradet foretaget i 2020
(COWI, 2020), som viste at stgrstedelen af Hesselgomradet havde lav miljgfal-
somhed. /Andringen i falsomhed skyldes at der er tilvejebragt yderligere data og
vurderinger, der viser at fugle forekommer i store antal i omradet. Projektomradet
ligger generelt pa relativt dybt vand, hvilket ggr, at dykaender i forbindelse med
fouragering undgar omradet, da de ofte sgger fgde pd bldmuslingebanker og lig-
nende pa lavere vanddybder. Til gengaeld udnyttes de dybere omrader af sule,
alkefugle og mager (herunder rider).

Alkefugle fouragerer iseer pd pelagiske stimefisk, som beveeger sig rundt i store
dele af Kattegat, hvorfor alke vil forekomme spredt i hele projektomradet, dog
med hgjere lokale teetheder omkring fiskestimer. Disse fiskestimer er dog i kon-
stant bevaegelse, og det vil fuglene derfor ogsa vaere. De samme mgnstre vil ses
hos sule.

Det vil veere sveaert at placere en havvindmgllepark i Kattegat i et omrade, hvor
der ikke lejlighedsvis vil veaere forekomster af store antal af suler, alkefugle og/el-
ler mager, da de har stor bevaegelighed og store omrdder, som de udnytter til
fouragering. Det vurderes, at hvis der placeres en havvindmgllepark i projektom-
rade F, sd vil havvindmglleparken kun pdvirke en mindre del af de samlede fou-
rageringsomrader, hvorfor der kun vil forekomme en lille fortraengningseffekt.

Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke lavet en vurdering af, hvorvidt de konkrete
fuglearter, der forekommer i omradet, rent faktisk er fglsomme overfor de for-
styrrelser som opfgrsel af havvindmgller, ligesom omfanget af forstyrrelse vil af-
haenge af den mere preecise placering af havvindmgllerne indenfor omradet. Det
anbefales, at der i forbindelse med konsekvensvurdering af et konkret projekt
gennemfgres en mere detaljeret analyse af fglsomheden af alkefugle, lommer,
sule og ride i omradet i relation til opstilling af havvindmgller. Habitategnethed og
risikoen for fortreengningseffekter for de enkelte arter bgr undersgges for at af-
gore hvorvidt opstilling af havvindmgller i omradet vil vaere problematisk for netop
de arter, der forekommer her. F.eks. er ride, ifglge (Vanermen, et al., 2015) ikke
vurderet falsom overfor opfgrsel af havvindmgller, men angives tvaertom i hgjere
grad at fouragere indenfor havvindmglleparkomraderne end udenfor.

Mindre betydende for miljgfglsomheden i projektomrdde F er det, at marsvin ogsa
benytter omradet. Marsvin fouragerer over store afstande. Derfor vurderes det,
at marsvin relativt let vil kunne fouragere i andre omrader af Kattegat og Beelterne
og dermed ikke vil blive vaesentlig pavirket i forbindelse med opfgrsel af en hav-
vindmgllepark.
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Figur 12-22: Samlet folsomhed af miljefaktorer i forhold til placering af havvindmoller i
projektomr8de F.

Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Hele projektomrade Hesselg er kategoriseret med lav falsomhed i relation til men-
neskelige interesser (Figur 12-23). Det skal bemaerkes, at der foregar fiskeri i
omradet, men veegtningen af dette er lav, da det er vurderet at dette fiskeri ogsa
kan foregd i andre omrader udenfor projektomrade F. Det bgr dog undersgges
naermere om projektomradet er et vigtigt omrade for det fiskeri der udfgres her,
hvis det vaelges at ga videre med dette omrade for opfgrelse af havvindmgller.

For yderligere information om scoringsveerdier og vaegtninger for de enkelte miljg-

og planmaessige parametre, se Appendix B i delrapport 1-2 Miljg- og planmaessige
forhold for Nordsgen 1, Hesselg, Kattegat 2 og Kriegers Flak 2, 2021.
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Figur 12-23: Samlet folsomhed af menneskelige faktorer i forhold til havvindmgller i pro-
jektomr8de F.

Anbefalinger og forbehold for projektomrdde Hesselg

P& baggrund af falsomhedsanalyserne vurderes det, at der ikke er forhold, der
udelukker opseetning af havvindmgller i projektomrdde F, dog med nedenfor
naevnte forbehold.

Store dele af projektomrade F benyttes som overvintringsomrade af alkefugle
samt i mindre omfang ogsa af sule og ride. Arterne har dog store tilgaengelige
omrader med lignende habitat i Kattegat, og det vurderes derfor at en evt. for-
traengning vil have en lille effekt. Det anbefales dog, at der i naermere forunder-
sggelser og/eller i miljgvurdering, gennemfgres en analyse af effekterne pé alke-
fugle, suler og rider af opstilling af havvindmgller ved projektomrade F, herunder
omradets habitategnethed, risikoen for fortreengningseffekter samt kumulative
effekter af etablering af flere vindmglleparker i arternes levesteder i og omkring
Danmark.

Omradet i og omkring projektomradet benyttes som gydeomrade for fisk der gy-
der i Kattegat. Det vurderes dog at der findes egnede omrader i andre omrader i
umiddelbar naerhed af projektomradet som ggr at de specifikke fiskebestande ikke
vil blive vaesentligt pdvirket i forbindelse med opfarsel af en havvindmgllepark.

Derudover benyttes omradet som fourageringsomrade for marsvin. Disse foura-
gerer over store afstande, og derfor vurderes det, at marsvin relativt let vil kunne
fouragere i andre omrader af Kattegat og Baelterne og dermed ikke vil blive vee-
sentlig pavirket i forbindelse med opfarsel af en havvindmgllepark.
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Det skal bemaerkes, at der foregar et omfattende jomfruhummerfiskeri i omradet,
men vaegtningen af dette er lav, da det er vurderet at dette fiskeri ogsa kan forega
i andre omrader udenfor projektomrade F. Foranstaltninger eller indgreb, der kan
fordrsage ulemper eller hindre fiskeriet i saltvandsomrader, ggre bundforholdene
uegnede til fiskeri eller i gvrigt pavirke fauna og flora pa fiskeriterritoriet, ma kun
foretages efter tilladelse hos ministeren for fiskeri og ligestilling, jvf. (LBK nr. 261
af 21/03/2019).

De kumulative effekter af allerede etablerede og evt. kommende havvindmglle-
parker i Kattegat, og deres pavirkning pd ovenstaende forhold bgr undersgges i
en videre analyse.

I forbindelse med en egentlig miljgskonsekvensvurdering af omradet bgr der gen-

nemfgres feltundersggelser og indsamles nye data i projektomrade F, isaer med
fokus p& ovennavnte forhold.
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12.3 Vindressource, layouts og energiproduktion

Som gnsket er et omrade af Hesselg skabt af COWI i 2020 blevet genberegnet pa
grund af tilgaengeligheden af Vestas V236-mglleinformation. Den opdaterede ef-
fektkurve for denne 15 MW vindmglle viser nu nettoproduktionen omkring 5 %
hgjere end tidligere estimeret.

Dette omrade, vist i Figur 12-24, blev reduceret fra 2018-finscreeningen pa grund
af militeergvelser i den sydvestlige del. Parklayout er identisk med 2020 finscree-
ningen. Den nordlige del af omrddet er et relativt fglsomt omrdde i forhold til
miljgmaessige vurderinger, dog kun klassificeret som middelfglsomt, og denne del
er derfor ogsa inkluderet ift. opstilling af vindmgller. Konklusionen pa Hesselg-
omraderne er, at der kan etableres havvind i omradet, men med forskellige for-
behold for de enkelte omrader, som bgr undersgges naermere i en VVM. Det oven-
stdende skal ogsa sammenholdes med konklusioner og anbefalinger fra afsnit
12.2.3 Konklusion og anbefalinger - projektomrade Hesselg.

For at placere alle mgllerne inden for det mere egnede omrade og undga vindmgl-
ler stdende alene, bruger omradet en mglletaethed pd 5,19 MW / km2 (0,19 kmz2
/ MW) i stedet for de 4,55 MW / km2 (0,22 km2 / MW), som er foreskrevet af
Energistyrelsen.

*

Hesselg

Figur 12-24: Hesselg layout

Tabel 12-4 viser layoutbetingelser for alle undersggte layouts i denne finscreening
inkl. layout Hesselg. Derudover ses et resumé af input til beregningen af layouts-
energi, og i Tabel 12-5 ses bruttoproduktion, skyggetab, parkproduktion (efter
skyggetab er fratrukket), tab og korrektioner samt nettoproduktionen for hvert af
de foresldede havvindmgillelayouts i de tre omrader.
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Tabel 12-4: Beregningsinputoversigt for alle foresl8ede layouts inklusiv layout i Hesselg

_ _ Bruttoom-
Vindmalleaf- Layout Effekttaethed | Molleteet 2 de
stand [RD*] stgrrelse X hed
[km2] | [MW/Km2] ) [km2/MWT | e
Nordsgen 1 - NS1 7 x 11,5 RD 218,0 4,61 0,22 296,7
Nordsgen 1 — NS2 7 X 12 RD 230,4 4,36 0,23 308,5
Nordsgen 1 - NS3 7 X 12 RD 217,9 4,61 0,22 322,1
Hesselg - HUS1 8 X 11 RD 226,0 4,45 0,22 293,8
Hesselg - HN1 6 X 9 RD 134,5 7,47 0,13 -
Hesselg - HS 7 x 10 RD 193,7 5,19 0,19 -
Nedskaleret Hesselg +
Kattegat 2 8 x 10 RD 248,0 4,05 0,25 -
HN1+KG2
Nedskaleret Hesselg +
Kriegers Flak 2 Nord 6-8 x 9-10 224 0 4 55 022 _
RD I I I
HN1+KF2N
Kriegers Flak 2
6 X 9 RD 174,0 5,78 0,17 -
KF2N + KF2S

12.3.1 Resultater

Genberegningen bruger den samme Flow Model og Langtidskorrektion som de
andre layouts i finscreeningen (jf. afsnit 6.4.1 og 6.4.2). Alle metoder og antagel-
ser for opdatering af finscreeningen er de samme som for finscreeningen fra 2020.
Den eneste sndring er den anvendte effektkurve, som ma& antages at svare til en
Vestas V236-15MW mglletype.

Genberegningen af Projekt Omrade F (Hesselg) konkludere stadig at de mest pro-
duktive omrader er placeret ved Nordsgen 1, da dette omrdde har den hgjeste
vindressource sammenlignet med alle de evaluerede omrader. Der blev observe-
ret en produktionsforskel pa ca. 6,0 % sammenlignet med alle havmglleparker.
Ved Nordsgen 1 har layoutet NS1 flere vindmglleraekker sammenlignet med NS2
og NS3. Raekkerne kan gge skyggeeffekten mellem vindmgllerne, hvilket gger ta-
bet. P trods af den samme vindmglleafstand har layout NS2 lidt hgjere skyggetab
end NS3. En mulig rsag er gget skyggetab i NS2 som fglge af placeringen af
forste raekke af vindmgller i forhold til den fremherskende vindretning.

Ved Hesselg er skyggetabene stgrst da den overvejende vindretning er mere kon-
centreret, og da der er flere raekker i den overvejende vindretning grundet omra-
dets irregulaere udformning.

Skyggetabet for layout Hesselg er det naesthgjeste skyggetab og erstatter Krie-
gers Flak 2 i rankingen. Der ses i den indevaerende finscreening kun overgdet af

31 Rotordiameter = 236 m.
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layout HN1. Dette skyldes dels den hgje mglleteethed og udformningen af layou-
tet. Layout KF2N+KF2S har en lavere mglletaethed, men er fordelt over to under-
omrader (dvs. KF2N og KF2S), og vindmgllerne er placeret som to klynger, hvilket
medfgrer mindre skyggestab end for Hesselg. Det samlede tab er lavere pa grund
af den langsigtede korrektion (dvs. den kort- og langsigtede vindhastigheder er
naesten identiske).

Tabel 12-5: Produktionsestimater for alle de foresl8ede vindmallelayouts.

Tab og
Brutto- Skygge- Park Netto-
LT-
Layout produktion tab3? Produktion33 produktion
korrektion3*
[GWh/y] [%] [GWh/y] [GWh/y]?®
[%]

Nordsgen 1 - NS1 5684,6 4,9 5404,3 -7,9 4977,4
Nordsgen 1 - NS2 5688,0 5,0 5406,1 -7,9 4979,0
Nordsgen 1 - NS3 5687,9 4,5 5430,7 -7,9 5001,7
Hesselg - HUS1 5377,3 4,6 5130,9 -7,0 4771,8
Hesselg - HN1 5345,9 6,7 4986,6 -7,0 4637,5
Hesselg - HS 5357,4 5,8 5048,1 -7,0 4694,7
Nedskaleret Hesselg +
Kattegat 2 5398,2 3,7 5196,2 -7,0 4832,5
HN1+KG2
Nedskaleret Hesselg +
Kriegers Flak 2 Nord 5492,2 4,6 5241,2 -7,0 4874,3
HN1+KF2N
Kriegers Flak 2

5479,1 51 5200,7 -6,1 4883,4
KF2N+KF2S

32 Internt skyggetab i vindparken.

3 Inklusive skyggetab.

34 Tab forklaret henholdsvis i afsnit 6.3 og 6.2.

35 Eksklusiv elektriske tab
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12.4 Elektrisk layout

Dette afsnit praesenterer resultater relateret til det elektriske opsamlingssystem
for en park i Hesselg (HS), omrade F, med en elektrisk konfiguration med to off-
shore transformerstationer (OSS), hvoraf 34 af mgllerne er tilsluttet til den nord-
lige OSS og de resterende 33 mgller er tilsluttet til den sydlige OSS. Dette svarer
til samme opsaetning, som blev brugt i finscreeningen fra 2020. Ilandfgringspunkt,
landkabeltracé og PoC er identisk som scenarie 1 og 2, beskrevet i afsnit 7.2.1 og
7.2.2.

12.4.1 Elektriske Transmissionsanlaag

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system antager to 66/220 kV
transformerplatforme (OSS) placeret i den nordlige og sydlige del af Hesselg om-
radet (Omrade F). De enkelte mgller vil blive forbundne til en transformerplatform
via 66 kV arraykabler, hvor spaendingen gges til 220 kV og hvorfra den produce-
rede effekt fgres til land via to 220 kV eksportkabelanlaeg. Det elektriske trans-
missionsanlaeg bliver derved sammenkoblet til ét anleeg ved ilandfgring. Ved
ilandfgringen vest for Gilleleje tilsluttes anlaegget en landbaseret vindmglletrans-
formerstation, hvorfra energien fgres til Station Hovegard ligeledes med to kabel-
anlaeg.3¢ Der regnes med reaktiv kompensering ved transformerstationen og pa
transformerplatformene. Den overordnede anlaegstopologi for Hesselg fremgar af
Figur 12-25 nedenfor.

660.000 720.000

Signaturforklaring

LS

HS 2020-66 kV OFAC
— 3x630 Al/ST-SWA
— 3x240 Al/ST-SWA
* Hesselg 2020_WTG positions
— HS - 220kV OFEC
— HUS1 - 220kV ONEC
— HUS1-220kV Interconnector

Vindmgller Park Omrdder
1\ “"’:‘,«/ " [ Omrader til screening 2018/20
RS L
1 Korridore og Zoner
X3 Sejladskorridorer
[ Militeer omrader
[ Natur 2000 Omr&der
Eksisterende Kabler
nes] —— Energinet_kabeltraceer
— — European Telecom Cables

K
X%
te%e!

SO
230505

/| Revisit of 2020 Hesselg Finescreening
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660000 720000

Figur 12-25: Elektrisk system for layout Hesselg

36 Kabeltraceet er overordnet og kan blive justeret i efterfglgende faser.
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Et forelgbigt ilandfgringspunkt vest for Gilleleje og en meget overordnet trace for
220 kV landkablerne til vindmgllenetstationen ved Energinets Hovegard Station
er ligeledes skitseret.

Pa grund af relativ taet bebyggelse i omradet omkring ilandfgringen antages den
landbaserede vindmglletransformerstation placeret et stykke inde i landet, sale-
des at den er til mindst mulig gene og ikke er i konflikt med eventuelle kystbe-
skyttelsesbestemmelser. Traceet vil afhaenge af myndighedsbehandlingen i for-
hold til det aktuelle projekt og vil blive afklaret som en del projektet.

Energien fgres fra den landbaserede vindmglletransformerstation til tilslutnings-
stedet til transmissionssystemet, som i dette studie er udpeget til at veere Ener-
ginets hovedstation Hovegard.

Det overordnede elektriske system bestar af fglgende hovedkomponenter og an-
laeg, og kan ses pa Figur 12-26:

> Arraykabler i skgnnet tvaersnit pd mellem 3x240 mm?2 og 3x1000 mm?2

>  To havbaseret transformerstationer med en kapacitet p& hver 500 MW inde-
holdende transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg samt alle
ngdvendige hjeelpeanlaeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 4 stk. 220 kV kabelanlaeg

> Ilandfgringsanlaeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlaeg tilsluttet den landbase-
rede vindmglletransformerstation

> Vindmglletransformerstation Landbaseret transformerstation indeholdende
shuntreaktorer, transformere3” samt udstyr til sikring af strem- og spaen-
dingskvalitet

> 2 stk. kabelanlaeg som forbinder vindmglletransformerstationen med vind-
mgllenetstation

> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station Hove-
gard (PoC)

Der er ikke foretaget neermere vurdering af alternative kabeltracéer pd land.

37.220/220 kV eller 275/220 kV transformering er en option
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Omréde F, Hessel® - 495+510 MW

SUIUEQENY

/_QGoiggy
WOo ooy

6 x 66kV Kabler

Vindmalle
Transformer
Platform

SUNVINEQNN

Spankeg

Landanlzg

L I . RO i
2 = z
= z =
2 2 2
a1 |& &
-
R X
o =] - I
Vindmelle | 7
Transformer ! @E
Station : 220KV
L. ] Tem
1000MW i
OWF
777777 ydyikle‘r
T
Vindmglle : 220Ky :
Netstation | !
[ I
T T T O ]
i i
Energinet | Poc H
Hovegard SS ! 400k !
i i

Figur 12-26 Omr8de F - Overordnet elektriske system

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og di-
mensioner bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overleengde per vindmglle. De totale kabelleengder er summeret i Tabel 12-6.

Tabel 12-6 Omr8de F - Estimerede kabellengder

Arraykabler (66 kV) [km]

3x240 mm?2 Al 130

3x1000 mm2 Al 78

Eksport sgkabler (220 kV) [km]

Kabelrute - Vindmglletransformerstation 2x52+2x42 (Totalt 188 km)
Eksport Land kabler (220 kV) [km]

Kabelrute fra ilandfgring til Hovedgard 2x44 (totalt 88 km)

De samlede 8rlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er sum-
men af tabene i arraykabelsystemerne, transformerne og eksportsystemet frem
til tilslutningspunktet ved hovedstation Hovegdrd (PoC). De samlede &rlige tab i
arraykabelsystemet er beregnet p& baggrund af produktionsprofilen for Hesselg.
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De samlede &rlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet pa bag-
grund af produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark. De samlede &rlige
energitab i el-systemet fremgar af nedenstdende tabel.

Tabel 12-7 Arlig energitab for layout Hesselg (HS)

Arlige energitab Layout Hesselg
[GWh/&r]
Arraykabler + WTG Trafo 47,1
Eksportsystem 76,5
Sum 123,6

Figur 12-27 viser det beregnede arlige energitab for layout Hesselg sammenlignet
med de andre scenarier i denne finscreening. Det beregnede tab er langt mindre
end i finscreeningen fra 2020 (153 GWh/ar). Dette skyldes opdaterede WTG-
produktionskurve og tabsniveauer bde i array-, og eksportkabler.

Arlige energi tab [GWh/ar] - Hesselg samt andre scenarier
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Scenarie

OFAC mOSS ®mOFEC+ ONEC+INTC mGrid Substation (POC)

Figur 12-27: ﬂrlige energitab for layout Hesselp (HS 2020) samt andre scenarier [GWh/8r]

Tabel 12-8 og Figur 12-28 viser den beregnede CAPEX relateret til det elektriske
opsamlingssystem for layout Hesselg ogsd sammenlignet med de andre scenarier.
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CAPEX-estimatet relateret til eksportsystemet inkluderer omkostninger til for-
staerkninger af transmissionsnettet (0,55 mia. DKK) som vurderes ngdvendige for
tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Hovegard.

Tabel 12-8 CAPEX relateret til det elektriske opsamlingssystem for layout Hesselg

Layout Arraykabler | Eksport system Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
Hesselg 0,51 4,27 4,78

For hvert layout er arraykablerne blevet modelleret ved en layoutspecifik trace og
bestemmelse af leengderne hvorfra CAPEX-omkostningerne er estimeret. CAPEX-
estimater for arraykabler er i gennemsnit ca. 50% hgjere end i Finscreening 2020.
Det skyldes de stigende ravarer og fabrikationspriser til kabler samt generelt sti-
gende installationspriser som omfatter for eks. skibe, braendstof, forsikringer som
et resultat af et maettet marked. Der er ogsa vurderet, at entreprengrerne saetter
mere fokus pa risici afdaekning og dermed forgger.

Det bemaerkes at Hesselg (Projekt Omrade F - scenariet) omkostninger til elektri-

ske infrastruktur anlaeg er det laveste af alle scenarier og ellers ligger p& samme
niveau som 1, 2, 4 som alle er nzer eller under 5 mia DKK.

CAPEX omkostninger [mia. DKK] - Hesselg samt andre scenarier
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1 2
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0,2 0,2
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Scenarie

H 15MW Mgller B Fundamenter B 66 kV kabel 66 kV kabel M Eksport System W Afledte
3x240 Al 3x1000 or 630 Al Netforrstaerkninger

Figur 12-28: CAPEX relateret til det elektriske opsamlingssystem for layout Hesselg (HS
2020) samt andre scenarier

38 Netforstaerkningen er ikke direkte udlgst af en havmgllepark p& 1 GW, men indgdr som forudsaetnin-
ger for en raekke projekter som tilsluttes i Nordsjeaelland, hvor det er usikkert praecist hvilket projekt der

vil udlgse behov for en netforstaerkning.
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12.5 Omkostninger og LCoE

I nedenstdende Tabel 12-9 er nettoenergiproduktionen og de elektriske tab vist
for layout Hesselg. Den endelige energiproduktion er ca. 6 % hgjere end i 2020
finscreeningen. Dette skyldes dels, at nettoenergiproduktionen er hgjere, som
falge af mere praecise effektkurver, og dels at de elektriske tab er minimeret som
falge af mere preecise estimater ift. det elektriske system.

Tabel 12-9: Endelig energiproduktion

LAYOUT Netto AEP Elektriske Energipro-
[GWh/ar] tab duktion,
[GWh/ar] [GWh/ar]

Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 4.771,8 121 4.650,9
Nedskaleret Hesselg (HN1) 4.637,5 123 4.515,0
Nedskaleret Hesselg + Kattegat 2

4.832,5 131 4,701,3
(HN1+KG2)
Nedskaleret Hesselg + Kriegers

4.874,3 129 4.745,3
Flak 2 Nord (HN1+KF2N)
Kriegers Flak 2 (KF2N+KF2S)

4.883,4 186 4.697,0
1x0SS
Hesselg (HS) 4.694,7 123,6 4.571,1
Nordsgen 1 (NS1) 4.977,4 140 4.837,7
Nordsgen 1 (NS2) 4.979,0 152 4.826,7
Nordsgen 1 (NS3) 5.001,7 125 4.876,6

De samlede omkostninger til investeringer for alle scenarierne inklusive layout
Hesselg (eksklusive net forstaerkninger pa 0,55 mia.) er vist i Tabel 12-10.
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Tabel 12-10: Samlede investeringsomkostninger per layout (1.000 kr.)
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WTG 8.710.958 8.710.958 8.710.958 8.840.972 8.710.958 8.947.270 8.710.958 8.710.958 8.710.958
Funda-

2.692.430 2.961.375 2.777.360 2.963.610 2.803.435 3.586.807 2.845.155 2.795.240 2.895.070
menter
Arraykab-
| 941.000 761.000 822.000 750.000 1.268.000 510.000 831.000 847.000 878.000
er
Eksport-

s 3.590.000 3.690.000 4.970.000 3.660.000 4.490.000 4.270.000 3.940.000 4.510.000 3.770.000

system
Udvikling 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500 312.500
Total 16.246.888 16.435.833 17.592.818 16.527.082 17.584.893 17.626.577 16.639.613 17.175.698 16.566.528
1000
ke /MW 16.166 16.354 17.505 16.203 17.497 17.539 16.557 17.090 16.484
r.

De samlede investeringsomkostninger for layout Hesselg er ca. 8 % hgjere ift.
2020 finscreeningen for samme omrade. Omkostningerne til arraykabler og ek-
sportsystemet ligger lidt lavere, mens omkostningerne til vindturbinerne og fun-
damenterne henholdsvis er 3 % og 43 % hgjere end i 2020 finscreeningen. Dette
skyldes, at der siden sidste finscreening er kommet nye oplysninger ift. havbun-
dens egnethed, der viser, at havbunden er mere besvaerlig end fgrst antaget ift.
opstilling af fundamenter og brug af jack-up skibe.

Yderligere er havdybden ogsd estimeret til at vaere 30 meter, hvor der i 2020
finscreeningen blev anvendt en havdybde pa 24 meter. Ifslge de nye havbund-
screeninger er der mange steder med omkring 25-30 meters blgdbund i Hesselg-
omradet og blgdbund helt op til 100 meter nogle steder. Det fgrer til, at mono-
paelene skal bankes laengere ned end antaget i 2020 finscreeningen. Det antages,
at der pales med 25 meter mere i gennemsnit end i 2020 screeningen. Dette
fgrer dels til, at der skal anvendes en arbejdsdag mere, samt at monopalene skal
veere yderligere 25 meter lzengere end ved 2020 finscreeningen som fglge af den
blgde havbund + 6 meter leengere som fglge af at havdybden er 6 meter dybere
end fgrst antaget. I 2020 finscreeningen anvendtes monopaele med en lzengde pd
76 meter, mens der i denne finscreening anvendes monopaele med en leengde pa
107 meter.

39 Forstaerkning af eksisterende transmissionsanlaeg (0.55 mia DKK) er ikke indbefattet
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C2Wind, et konsulentfirma har for Energistyrelsen undersggt baereevnen og eg-
netheden for installering af monopaele og brug af konventionelle installationsskibe
i omréde F ud fra de nyeste forundersggelsesdata lavet i omrade F. De har esti-
meret, at et omrade lidt mindre, men overordnet tilsvarende det nedskalerede
Hesselg-omrade undersggt i denne finscreening er havbundsforholdene egnet til
brug af jack-up skibe. Det nedskalerede Hesselg-omrade i denne finscreening sva-
rer til 51% af hele omrade F. I det resterende omrade er der sa store lag af blgd
bund sammenlagt med de lange fundamentslaengder, at der formentlig er brug
for ukonventionelle og dyrere installationsfartgijer til installering af b&de vindmgl-
ler og fundamenter, som for eksempel flydende installationsfartgjer.

For vindturbinerne betyder det ifglge C2Wind, at installationsomkostningerne for-
bundet med vindturbinerne er dobbelt s& hgje, som nar der anvendes konventio-
nelle metoder. Der er taget hgjde for installationstid per mglle, antal mgller per
udskibning mv. i dette estimat. For fundamenterne er installationsomkostningerne
estimeret til at vaere gange sa hgje end konventionelle installationsmetoder tidli-
gere set ved installation af havvindmagller placeret i indre danske farvande. Stig-
ningen i investeringsomkostningerne pa 43 % for fundamenterne skyldes derfor,
at omkostningerne til installationerne stiger med 4,5 gang for naesten halvdelen
af fundamenterne. Monopzlene forlaenges med 31 meter for alle fundamenterne
og der ligges en ekstra dag til installationen af alle fundamenterne, som fglge af
at monopealene skal bankes lzengere ned i havbunden.

Investeringsomkostningerne for vindturbinerne er antaget at veere 8.700
DKK/kW, som i 2020 finscreeningen. Denne pris er en samlet pris for bade instal-
lation og kgb af dele til vindmgllen. Som belyst i delrapport 1-5 har BVG Associates
estimeret omkostningen for en vindmglle til at vaere 7.413 DKK per kW. BVG As-
sociates opdeler ogsd omkostningerne p& mgllens nacelle, turbine, t&rn og rotor
samt omkostningerne til installationen. Ud af disse dekomponerede omkostninger
udggr omkostningerne til installation ca. 5 %.

For at adskille installationsomkostningerne fra de samlede investeringsomkost-
ninger har vi derfor anvendt 5 % som et estimat for, hvor stor en del af de samlede
CAPEX-omkostninger installationsomkostningerne udggr. CAPEX for en 15 MW
vindturbine er 130,5 mio. DKK, ndr det antages, at omkostningen er 8.700
DKK/kW. 5 % af dette svarer til ca. 6,2 mio. DKK per vindmglle, som skal svare
til installationsomkostningerne. Ifslge C2Wind vil 49 % af vindturbinerne i omra-
det kraeve en dobbelt s& hgj installationsomkostning svarende til 14,4 mio. DKK
per vindmglle. 49 % af mgllerne i omradet er ca. 33 vindturbiner. Det vil sige, at
for 33 af mgllerne vil den samlede investering for en vindmglle vaere pa 136,7
mio. DKK per vindturbine, mens omkostningen for de resterende 34 vindturbiner
forsat vil veere 130,5 mio. DKK per vindturbine. Samlet set for hele omradet stiger
omkostningerne til vindturbinerne med ca. 236,3 mio. DKK.

Tabel 12-11 viser den gkonomiske rangordning af de forskellige layouts behandlet
i denne finscreening. Layout Hesselg er parken med den hgjeste LCoE pa 0,42
kr./KWh. LCoE for Hesselg i 2020-screeningen 18 ogsd pd 0,42 kr./KWh.. Dette
skyldes primeert, at selvom de samlede omkostninger er steget med ca. 8 % er
energiproduktionen tilsvarende steget med omkring 6-7 %.
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Tabel 12-11: Rangordning af de otte layouts ud fra levetidsomkostningerne

LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)
Nordsgen 1, Layout 3 (NS3) 0,38 379 51
Nordsgen 1, Layout 1 (NS1) 0,38 383 51
Nedskaleret Hesselg + Kriegers 0.39 387 52
Flak 2 Nord (HN1 + KF2N) '
Hesselg Udvidet Syd (HUS1) 0,39 388 52
Nordsgen 1, Layout 2 (NS2) 0,39 393 53
Nedskaleret Hesselg (HN1) 0,40 401 54
N

edskaleret Hesselg + Kattegat 0,41 410 55
2 (HN1 + KG2)
Kriegers Flak 2 Nord + Kriegers
Flak 2 Syd (KF2N + KF2S) 0,41 410 55
1x0SS
Hesselg (HS) 0,42 420 56

Det har ikke vaeret muligt at opdele OPEX p3&, hvad der relaterer sig til henholdsvis
vindturbiner, fundamenter, kabler, substationer osv., da COWIs OPEX-estimat
daekker over de samlede drift-, og vedligeholdelsesomkostninger ved at producere
en KWh offshore vind. For alligevel at give en indikation af, hvordan levetidsom-
kostningerne afhaenger af OPEX, har vi udfgrt en slags fglsomhedsanalyse for
LCoE ift. OPEX. Hvis det antages, at ca. 5 % af de samlede drift- og vedligehol-
delsesomkostninger relaterer sig til omkostninger til stgrre installationsskibe som
skal udfgre stgrre udskiftninger pa komponenter (vinger, transformere, gearkas-
ser mv.) og disse stiger til det dobbelte for ca. 50 % af vindturbinerne, sd vil

LCoE’en for layout Hesselg stige med lige under 1 %.
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