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1 Introduktion

Energistyrelsen har gennemfgrt den sdkaldte 10GW-screening som opfglgning pa
energiaftalen fra 2018 (Energistyrelsen, 2019). P& den baggrund har
Energistyrelsen udvalgt seks omrader, der i denne undersggelse finscreenes som
fem forskellige projektomrader (projektomrade A-E) (Figur 1-1). De fem
projektomrader med direkte forbindelse til land er:

Projektomrade A: ‘Nedskaleret Hesselg’ + 'Hesselg udvidet syd’ (373 km?2)
Projektomrade B: ‘Nedskaleret Hesselg’ + ‘Kattegat 2’ (248 km?2)
Projektomrade C: ‘Nedskaleret Hesselg’ + ‘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
etablere havvindmglleparker i de angivnhe omrader, dels at levere gkonomiske
beregninger og rang ordne vindmglleparkerne herefter. Beregningerne belyser
gkonomien i forbindelse med etableringen af vindmglleparker pa de identificerede
placeringer ved at tage hgjde for miljg- og planmaessige forhold, havbundsforhold,
vindressource, layouts og energiproduktion samt elektriske systemer.
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Figur 1-1: Overblik over det samlede omréde for undersggelsen, med projektomr8derne A-
E, beskrevet i teksten ovenfor.
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Screeningsopgaven bestar i at opdatere de omrader, som var omfattet af
finscreeningerne i 2018 og 2020, samt at finscreene to nye omrader, Kattegat 2
og Hesselg udvidet syd. Omradet, der er reserveret til den kommende
vindmgllepark Thor, er ikke medtaget i opdateringen, da vindmglleparken er
under projektering.

Opdatering er dels baseret pa ny viden om interesserne i omraderne, dels pa
endringer i forudsaetningerne for de gkonomiske beregninger.

1.1 Delrapportens indhold

Denne rapport beskriver opdateringen af finscreeningen af projektomraderne A-E
med hensyn til de elektriske opsamlingssystemer.

Delrapporten skal sammenholdes med konklusioner og anbefalinger fra de andre
delrapporter.

Denne delrapport beskriver den opdaterede vurdering af selve det elektriske
opsamlingsanlaeg fra vindmglleturbinerne og de havbaserede
transformerplatforme og den elektriske infrastruktur frem til tilslutningspunktet til
Energinets transmissions system.

Fastlaeggelse og specifikation af det overordnede (sammenfattende)
eksportsystem bestdende af havbaserede transformerplatforme,
eksportkabelsystemer og landbaserede transformerstationer er blevet varetaget
af Energinet. Delrapporten er som angivet i opgavebeskrivelsen baseret pa
kravene fra Energistyrelsen samt pd resultater og konklusioner fra de andre
delrapporter fra serien som angivet i tabellen nedenfor.

Tabel 1-1: Oversigt over hele finscreeningens rapporter 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
Kriegers 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,
Hesselg, Kattegat 2 og Kriegers Flak 2

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

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

Forkortelser og terminologi

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

rapport:

CAPEX
GIS
HDD
HF

Hsp.
INTC
KP
kV
LCoE
MVar
MW
OFAC
OFEC

ONEC
0SS

POC

RCS
STATCOM
TlB

TSO

Uxo

VE

WTG

Capital expenditure - anleegsomkostning

Gas insulated switchgear

Horizontal directional drilling, styret underboring

Harmonisk filter (udligner elektrisk stgjbidrag fra vindmglleanlaegget
til transmissionsnet)

Hgjspaending 220 kV, 230 kV, 275 kV eller 400 kV

Interconnector cable

Kilometer punkt

Kilovolt (1.000 V)

Levelized cost of energy

MegaVAr (reaktiv effekt)

Megawatt (aktiv effekt)

Offshore array cable (havkabel fra vindmaglle til transformer)
Offshore export cable — eksportkabel til sgs — kabel fra transformer
til tilsutningspunkt

Onshore export cable - eksportkabel pd land

Offshore substation (havbaseret transformerplatform,
havtransformerstation)

Point of connection (Energinets tilslutningspunkt)

Reactive compensation station (reaktiv kompenseringsstation)
Static Synchronous Compensator - Synchronous VAr kompensator
Transition joint bay (overgang fra sgkabel til landkabel)
Transmissionssystemsoperatgr

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

Wind turbine generator (hele vindmgllen med fundament)

Arraykabler - kabler, der forbinder en raekke havvindmgller til
havtransformerstationen
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3 Metode og antagelser

Rapporten er af elektroteknisk karakter og praesenterer mulige principper for
udformning af den elektriske infrastruktur for de udvalgte vindmglleparker. Der
henvises til Tabel 4-1. Som det fremgar i tabellen, undersgges der i alt 8 forskellige
layouts. Den elektriske infrastruktur omfatter det komplette system fra de enkelte
vindmgiller til tilslutningspunktet til transmissionsnettet (POC).

Rapportens udkast til den elektriske infrastruktur danner baggrunden for skgnnet
af omkostninger og arlige energitab. Rapporten er baseret pa anvendelse af
15MW-vindmgller med et antal pd 67-68 per park svarende til en samlet installeret
effekt pa 1.005-1.020 MW per vindmgllepark.

Rapporten er baseret pa information fra Energinet om CAPEX (anlaegsomkostning)
og energitab i eksportsystemet samt pa COWIs data om projektering af
arraykabelsystemer.

Omkostningsestimatet indbefatter en vurdering af effekttab og de kapitaliserede
energitab i den elektriske infrastruktur over anlaeggets levetid.
Omkostningsestimatet er udarbejdet med sigte pa at udggre et af flere kriterier
for rangordningen af de forskellige parker. Estimatet er provisorisk og er ikke
retvisende for den investeringsomkostning, en investor skal planlaegge efter.

Der foretages ikke i denne rapport en vurdering af transmissionsnettets kapacitet
tii at modtage den generede energi. Eventuelle forstaerkninger af det
bagvedliggende hgjspaendingssystem er saledes ikke medtaget i den overordnede
prioritering af de potentielle omrdder, men skgnnede udgifter til
netforstaerkninger ved de enkelte tilslutningspunkter er medtaget i Tabel 4-2.

Der p&gar i disse &r i Danmark en massiv udbygning af VE-produktionsanlseg og
forbrugsanlaeg, som indgar i den "grgnne omstilling". Vindmgller og solceller
udggr i denne sammenhaeng hovedparten af elproduktionen mens forbruget ikke
kun g@ges i forbindelse med den private omstiling, men ogsd ved at
fjernvarmeproducerende anlaeg ombygges fra termiske kraftveerker til el-
opvarmede systemer (elkedler og varmepumper). Hertil kommer den fremtidige
etablering af PtX anlaeg. Denne omstilling stiller store krav, ikke kun til
distributions- og transmissionsnettet men ogsd til sammenkoblingen af
elsystemet med vores nabolandes. Det er Energinet, der som hovedansvarlig for
det danske transmissionsnet varetager denne kraevende planlaegningsopgave.

Dette studie belyser forskellige optioner for havvind, men uafhangigt af hinanden
og ligeledes uafheengigt af anleeg, som allerede er i udbud eller hvor
planlaegningsprocessen er igangsat.
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4 Nettilslutning - topologi

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske anleeg fra vindmgllerne til
nettilslutningspunktet skitseret i nedenstadende Figur 4-1.

Option
Havbaseret

Vindmelle Option N
kompenseringsstation

netstation  llandferingsstation

LI L S G S

Net HV-kable
forstaerk til Grid S
ninger

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

Figur 4-1 Typisk elektrisk infrastruktur til Havvindmgllerpark

Behovet for en transformerstation teet ved kysten vil afhaenge af
eksportkabelanlaeggets leengde samt spaendingsvariationerne som kan garanteres
i tilslutningspunktet i Energinets hovedstation.

Det bemaerkes, at Energinet, i forudszetningerne for Energiaftalen 2018 (EA-18)
har givet en maksimal samlet kapacitet for udbygning af havvind pa 5,3 GW
fordelt med hhv. 3,3 GW tilsluttet DK1 og 2 GW tilsluttet DK2. Skal der foretages
yderligere udvikling udover de 5,3 GW tilsluttet det danske transmissionsnet, vil
det medfgre signifikante omkostninger i forbindelse med udbygning og
forsteerkning af transmissionsnettet samt udvidelse af eksisterende
handelskapacitet.

4.1 Generelle forudsaetninger

Koncepterne for de enkelte parkers nettilslutning er baseret pd grundlaeggende
forudseetninger udfaerdiget af Energinet (TSO) og generelle principper, som skal
tilgodeses ved planlaegning, projektering, installation og drift af de elektriske
fordelingsanleeg i Danmark.

Vindmglleparklayouts (Scenarie 1-8) forudsaettes at have en installeret effekt pd
ca. 1 GW hver, og hver parks eksportsystem antages efter retningslinjer modtaget
fra Energinet at bestd af en eller to havbaserede transformerplatforme, to
parallelle eksportkabelsystemer!, ilandfgring, en landbaseret vindmglle-
transformerstation samt forbindelse til Energinets tilslutningspunkt (POC).

Den naervaerende analyse belyser de elektriske tab i elsystemerne, og det noteres,
at den leverede effekt i tilslutningspunktet (POC) vil vaere vindmglleparkens
installerede kapacitet fratrukket tabene i elsystemet. Den omfatter fglgende
vindmglleparkkonfigurationer, alle udfgrt for 1 GW og hver med en eller to
havbaserede transformerplatforme.

1 Der forudseettes at der anvendes 220 kV kabler med en kapacitet pd 0,5 GW hver.
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Tabel 4-1 - Vindmglleparklayouts

()]
% E Layout Effekt [MW] | PoC
(]
§| &
A 1 | Hesselg, Udvidet Syd (HUS1) 1.005 Hovegard
2 Hesselg, Nedskaleret (HN1) 1.005 Hovegard
B 3 Hesselg, Nedskaleret + 510 Hovegard
Kattegat 2 (HN1+KG2) 495
c la Hesselg, Nedskaleret + 510 Hovegé’azd
Krigers Flak 2 Nord (HN1+KF2N) 510 Solhgjgard
b |s Krigers Flak 2 Nord + 540 Solhgjgard
Krigers Flak 2 Syd (KF2N+KF2S) 465
6 Nordsgenl - NS1 1.005 Idomlund
E 7 Nordsgenl — NS2 1.005 Endrup
8 | Nordsgenl - NS3 1.005 Stovstrup

4.2 Information fra Energinet

Energinet har leveret fglgende information om eksportsystemet. Oplysningerne er
anvendt til fastleeggelse af samlede energitab og estimeret CAPEX for
eksportsystemet tillagt 0.55 mia DKK til netforstaerkning. (Tabel 4-2).

Tabel 4-2 Eksportsystemer - Omkostninger og energitab.

CAPEX Samlede

Layout Scenarie Anlzeg? elektriske tab

(DKK mia.) [GWh/ar]
Hesselg, Udvidet Syd (HUS1) 1 4,14 66,6
Hesselg, Nedskaleret (HN1) 2 4,24 76,4
Hesselg, Nedskaleret + Kattegat 3 5,52 85,3
2 (HN1 + KG2)
Hesselg, Nedskaleret + Kriegers 4 4,21 66,7
Flak 2 Nord (HN1+KF2N)
Krigers Flak 2 Nord + Syd 5 5,04 104,8
(KF2N+KF2S)
Nordsgen 1 — NS1 6 4,49 88,9
Nordsgen 1 — NS2 7 5,06 100,5
Nordsgen 1 — NS3 8 4,32 74

Energinet har leveret information om skgnnede omkostninger til ngdvendige
forstaerkninger af transmissionssystemet, for at det kan h@ndtere den ggede
produktionskapacitet.

4.2.1 Koncept for elektrisk transmissionsanlaeg

Denne rapports koncept for tilslutningen af en 1GW-vindmgllepark til
transmissionsnettet bestdr af en eller to havbaserede transformerplatforme

2 Netforstaekningsomkostninger indbefattet
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placeret centralt i forhold til vindmgllerne samt to parallelle eksportkabelsystemer,
som forbinder hver af de havbaserede transformerplatforme med
transmissionsnettet pa land.

Denne rapport er baseret pa, at eksportsystemet etableres pd 220kV-niveau3.
Eksportsystemets overfgringsevne pa 220kV-niveau (245kV udstyr) er af
Energinet oplyst til hgjst 400-500 MW pr. kabel. En vindmgllepark med en
kapacitet p@ 1 GW vil derfor kraeve et eksportsystem bestdende af to
eksportkabler, hvert med en overfgringsevne pa 500 MW. Afhaengigt af afstanden
mellem den havbaserede kompenseringsstation (RCS) vaere ngdvendig for at
imgdekomme den hgje overfgrselskapacitet i eksportkablerne og laengder af
eksportkablerne. Der er dog ikke i denne rapport medtaget omkostninger til
havbaseret kompenseringsstation, da det vurderes muligt at foretage
kompensering pa ved hjeelp af reaktorer installeret p@ den havbaserede
transformerplatform samt ved ilandfgringspunktet (Landbaseret
vindmglletransformerstation). Dette er sket med den forudsaetning at
udstraekningen af laengderne af eksportkablerne begraenses til 40-50 km.

Det generiske elektriske fordelingsanlaeg vil bestd af fglgende hovedkomponenter
Figur 4-2.

> 66 kV sgkabler (arraykabler) som forbinder de enkelte mgller radialt til den
centrale havbaserede transformerplatform. Der etableres der 12 stk.
radialer pr. vindmgllepark (1 GW)

> Havbaseret transformerplatform (OSS) indeholdende:

66 kV GIS koblingsanlzeg

66/220kV transformere

220 kV shuntreaktorer (permanent kompensering)
220 kV GIS koblingsudstyr

Elektrisk & mekanisk hjzelpeudstyr

SCADA, kommunikation og advarselssystemer

O O O 0 O O

> 220 kV eksportsgkabelsystem fra transformerplatformen til
ilandfgringspunktet

> 220 kV landbaseret eksportkabelsystem fra ilandfgringspunktet til den
kystnaere transformerstation

> Landbaseret kystnaer transformerstation:

o 220 kV koblingsanlaeg

o 220 kV reaktorkompensering (permanent & variabel
"STATCOM")
Harmoniske filtre
220/220 kV transformere

3 275 kV driftsspaending er ogs§ en mulighed for spkablerne frem til den eventuelle
vindmglletransformerstation sdfremt 220 kV ikke giver den forngdne overfgringsevne.
Dette skal dog koordineres med Energinet da standard 220 kV-driftsspaendingen i DK2 er
sat til 232 kV driftsspaending hvis er ikke indfgres transformering i
vindmglletransformerstationen.
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> 220 kV interconnectorkabel mellem vindmglletransformerstation og
vindmgllenetstation

> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station (PoC)

> Udvidelse af Energinets stationer*:
o 220 kV kabelfelter
o 400 kV felter (friluftsstation) med energimalere
o Udvidelse af eksisterende 400 kV samleskinne.

Dette grundlaeggende princip er valgt for de omraderne, hvor der etableres 1 GW.

For de udvalgte scenarier 3 og 4 med en installeret kapacitet pa ca. 500 MW per
vindmgllepark, tilpasses den havbaserede transformerplatform og kabelsystem
med 2 kabler hertil pa hver 250 MW for kabellaengderne.

4.3 Arraykablernes stgrrelse

Der er i denne analyse valgt arraykabler baseret pd en simplificeret vurdering af
kablernes overfgringsevne, som resulterer i anvendelse af en kombination af to
kabeldimensioner. Denne tilgang kan kun anvendes til bestemmelse af overordnet
CAPEX og LCoE.

Fglgende standardkabeldimensioner anvendes i studiet:

e 3x240 mm? Al kabler for op til tre vindmgller pa rad
e 3x1000 mm?2 Al kabler for op til seks vindmgller pa rad

De ovenstdende kabeltyper forudsaetter normale havbundsforhold i forhold til
sgbundens termiske resistivitet og en nedgravningsdybde pa 2,5 m. Der er ikke
taget hgjde for de forskelle af havbundsforhold langs eksportkablerne, som er
gjort opmaerksom pa i delrapport 1-1. CAPEX er baseret pa, at kabler udlaegges
pd havbunden og derefter spules ned til endelig installationsdybde.

4.4 CAPEX-estimater

Omkostningerne (CAPEX) til etablering af den elektriske infrastruktur omfatter
levering og installering af:

> 66 kV array sgkabler
>  Eksportsystemet bestdende af°:
> Offshore transformerplatform
> HV sgkabelanlaeg (inklusive ilandfgring med styret underboring af
kabelrar)
> 220kV landkabelanlaeg (inklusive overgangsmuffer, samlemuffer,
kabelgrav, styret underboring)

4 Etablering af korte luftledninger og friluftsstationer vil vaere attraktiv i forhold til
omkostningerne. Alternativerne hertil er jordlagte kabelanlaeg hhv. indendgrs GIS anlaeg,
som vil optage mindre plads og have en mindre p8virkning af omgivelserne. Det er p.t.
uklart om indendgrs 400 kV GIS anlaeg kan tillades ud fra et miljomaessigt synspunkt.

° Prissat af Energinet.
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>  Landbaseret transformerstation ©

> 220 kV interconnector mellem eventuel vindmglletransformerstation
(kystnaer) og vindemgllenetstationen ved Energinets tilslutningspunkt

> Omkostninger til afledte netforstaerkninger.

Der foretages ikke i denne rapport en vurdering af transmissionsnettets kapacitet
til at modtage den generede energi. Energinet har foretaget en vurdering af det
bagvedliggende transmissionsnet kapacitet i forhold til de valgte placeringer og
angivet et behov for udgifter til fremtidige netforstzerkninger. Skgnnede udgifter
til netforsteerkninger er saledes medtaget i form af afledte netforstaerkninger.

Det fremhaeves, at de estimerede CAPEX tjener som input til en overordnet
rangordning af de forskellige scenarier. Der ggres opmaerksom pa, at dette er et
overslag. Energinets CAPEX er sammenfattet i Tabel 4-3 samt grafisk fremstillet i
Figur 4-3 nedenfor. CAPEX indbefatter ikke transformering i de eventuelle
kystneaere vindmglletransformer stationer. CAPEX afviger fra tidligere rapporter pa
grund af aendringer i design, layout og afstand til kysten. I Nordsgen er der
udarbejdet tre forskellige layouts, som hver har et forskelligt PoC.

Tabel 4-3 Estimeret CAPEX for scenarier 1-8

Elektriske CAPEX Omkostninger [mia. DKK]

Eksport System til Havvindmgllerparker

Array kabler (OFAC)

ETTCIER

Omrade Sites K = 3
flm) o g "3 o E 7] m 3 g o Afledte
23| % bt E o - 5 3 g § g &S |Netforrstze [ Totalt
Type 1 Type 2 ) § % S8 % 3 % 32 93 23|53 rkninger | (mia.DKK)
Arraykabel Arraykabel 3 2 = v‘g; ® S ® 2 8 2 (mia. DKK)
(mia. DKK) (mia. DKK) w =
Hesselsga(:dedet 1 071 0,23 3,59 0,55 5,08
Y
"Omrade A”
Nedskaleret
edskalere 2 0,54 0,23 3,69 0,55 5,00
Hesselg
Nedskaleret
"Omrade B” Hesfe'“’ 3 0,66 017 4,97 0,55 6,34
Kattegat 2
Nedskaleret
H |
"Omrade C’ eose ° 4 0,61 0,14 3,66 0,55 4,96
Krigers Flak 2 Nord
Kriegers Flak 2 Nord
"Omréade D” + 5 0,80 0,47 4,49 0,55 6,31
Kriegers Flak 2 Syd
Nord sgen Layout 1 6 0,55 0,28 3,94 0,55 5,32
"Omrade E” [ Nord sgen Layout 2 7 0,69 0,15 4,51 0,55 5,91

Nord sgen Layout 3

0,69 0,19

3,77

0,55

5,20

6220/220 kV eller 275/220 kV transformering i en kystnaere station er en option, som p.t.

ikke er prissat i CAPEX beregningerne.
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CAPEX omkostninger [mia. DKK] til udvikling af elektriske fordelingsanlag

6
5
4
3
2
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2 4 5 6 8
Scenarie
66 kV kabel 66 kV kabel M Eksport System W Afledte
3x240 Al 3x1000 Al Netforrstaerkninger

Figur 4-3 CAPEX-estimater for scenarie 1-8

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
stigende installationspriser som omfatter for eks. skibe, braendstof, forsikringer
som et resultat af et maettet marked. Der er ogsd vurderet, at entreprengrerne
saetter mere fokus pa risici afdeekning og dermed forgger. En mere detaljeret
vurdering af omkostninger er praesenteret i delrapport 1-5 og hovedrapport 1-0.

I forhold til net forstaerkninger er der regnet med at der skal ske en udvidelse af
stationer og net i umiddelbar nzerhed til i landfgringspunktet, men der er ikke
regnet med stgrre net forsteerkninger som fglge af tilslutningen af VE i forhold til
den tidligere finscreening.



4.5

Arlige energitab

COWI
1-4 ELEKTRISKE SYSTEMER TIL NORDS@EN 1, HESSEL@, KATTEGAT 2 OG KRIEGERS FLAK 2

12

De arlige energitab i forskellige hovedkomponenter” fremgar af Tabel 4-4 og Figur

4-4.

Tabel 4-4 ,Z(rlige energitab for scenarier 1-8

Netto AEP Elektriske tab
Omrade sites Layout "‘[',’;jl‘]e‘ Scenarie | [GWh/ar | [GWh/ar] [6Wh/ar] [GWh/ar] [GWh/ar | [GWh/ar | [6Wh/ar]
OFAC oss OFEC + ONEC + INTC ONss 5":’:::;“ Total tab
Hesselp Udvidet
Syd HUS1 1005 1 4771,8 54,2 13,0 41,6 0 12,0 121
Omrade A
Nedskaleret HN1 1005 2 4637,5 46,1 18,5 40,4 0 17,5 123
Hesselg
Nedskaleret HNL 510
2 Hesselg
Omrade B ; + + 3 48325 459 19,2 47,9 0 18,2 131
Kattegat 2 KG2 495
Nedskaleret HN1 510
. Hessels
Omrade C ; + + 4 4874,3 62,4 13,1 41,5 0 12,0 129
Krigers Flak 2 Nord |  KF2N 510
Kriegers Flak 2 Nord | KF2N 540
Omréade D + + + 5 4883,4 81,5 26,8 52,3 0 25,7 186
Kriegers Flak25yd |  kFas 465
Nord sgen Layout1 [  NS1 1005 6 4977,4 50,8 14,8 60,3 0 138 140
Omrade E | Nord sgen Layout 2 NS2 1005 7 4979,0 51,8 15,8 70,0 0 14,8 152
Nord sgen Layout3 [  NS3 1005 8 5001,7 51,1 14,2 46,5 0 133 125

Der skal noteres, at dette studie ikke antager transformere i ONSS og derved kun
inkluderer Reaktiv Kompenseringsanleeg (RCS). Tabene er derfor ansat til nul.
Figur 4-4 viser grafisk de estimerede &rlige energitab praesenteret i Tabel 4-4.

180

140

120

[GWh/ar]

80

40

Arlige energi tab [GWh/ar] - havvindmgllerparker

54,2

46,1

OFAC

45,9

62,4

Scenarie

m 0S5 mOFEC+ ONEC+ INTC

Figur 4-4 Arlige energitab for scenarie 1-8

W Grid Substation (POC)

51,8

51,1

7 OFAC: Offshore arraykabel, OSS: Offshore Substation (Transformer platform), OFEC:
Offshore Eksportkabel, ONEC: Onshore eksportkabel, INTC: Interconnector mellem
Vindmeller transformerstation og Energinet Station, ONSS: Onshore Substation

(Landbaseret)
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5 Projektkoncepter for scenarier

Som beskrevet i afsnit 4.2.1 antages forskellige principper for det elektriske
system fra mgllerne til Energinets tilslutningspunkt (PoC) for scenarierne. Hvert
scenaries konceptuelle opbygning er beskrevet i det fglgende. De viste
kabeltracéer er forelgbige; andre, bedre tracéer kan muligvis bestemmes senere.
Traceerne fremkommer af en forelgbig GIS analyse baseret pa tilgeengelig
information omkring reservationer, beskyttelse zoner osv. Disse kan kun
betragtes som vejledende. De endelige kabeltracer vil blive fastlagt som en del af
myndighedsbehandlingen ifm. VVM for det specifikke projekt.

5.1 Omrade A, Scenarie 1 - Layout HUS1

5.1.1 Generel opbygning

Hesselg Udvidet Syd (Layout HUS1) er udlagt med en installeret kapacitet pa
1 GW (1005 MW) fordelt p& 67 stk. 15SMW-turbiner.

Vindmglleparken er udlagt delvis i det stgrre sydlige omrdde (som er klassificeret
militeeromrdde) samt i dele af det oprindelige Hesselg. Vindmglleparken tilsluttes
Energinets hovedstation, Hovegard (PoC).

5.1.2 Det elektriske systems topologi

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem er baseret pa en central
66/220 kV havbaseret transformerplatform (OSS). De enkelte mgller er i arrays
(raekker) sluttet til den havbaserede transformerplatform via 66 kV arraykabler.
Transformerstationen gger spaendingen til 220 kV, og den producerede effekt
fares til land via to kabelanlaeg. Ved ilandfgringen tilsluttes anlaegget en
landbaseret vindmglletransformerstation, som har til formdl at levere reaktiv
kompensering til eksportkabelanlaaggene samt at sikre det rette spaendingsniveau
for sgkablerne og den rette kvalitet til transmissionsnettet. Den overordnede
anlaegstopologi for scenarie 1 fremgar af Figur 5-1 nedenfor.

650000 700000
1

Signaturforklaring

HA— 3x1000 Al/ST-SWA

/| — 3x240 Al/ST-SWA

— HUS1 - 220kV OFEC

— HUS1 - 220kV ONEC

— HUS1-220kV Interconnector
* HUS1 - WTG

Substations, Ilandfgring og POCs
4 Danmark Netstation

® Grid POCs

R /| Vindmgller Park Omrader

A [] HN1_Hesselp Nedskaleret

[1 HUS1_Hesselg Udvidet_Syd

.| Korridore og Zoner
Sejladskorridorer

[ Natur 2000 Omrader

-?(Nwegérd_‘;ﬂﬂ\k\\

T T
650000 700000

Figur 5-1 Scenarie 1 - Hesselg Udvidet Syd (Layout HUS1).



Omrade A, Scenarie 1 - 1000 M

Lk”ILLLkLk

:
{

SUNUNYNQEN

SUEUEUEGPN

12 x 66kV Kahlar

I Vindmglle
| Transformer
! Platform

r -
o
]
| 220kv
[ ]

Hom !
| Vindmalle
\Transformer

| Station

awF
udvikier

P
| zokv |

i 1 .

] 1

= PR

| ! Energinet
i PocC 1

I

Vindmelle
Netstation

H Howvegard 55

Figur 5-2 Scena

rie 1 - Overordnet
elektrisk system

COWI
1-4 ELEKTRISKE SYSTEMER TIL NORDS@EN 1, HESSEL@, KATTEGAT 2 OG KRIEGERS FLAK 2 14

Et forelgbigt ilandfgringspunkt vest for Gilleleje og en meget overordnet trace for
220 kV landkablerne til vindmgllenetstationen ved Energinets Hovegard Station
er ligeledes skitseret.

P& grund af relativ taet bebyggelse i omradet omkring ilandfgringen antages den
landbaserede vindmglletransformerstation placeret et stykke inde i landet,
saledes at den er til mindst mulig gene og ikke er i konflikt med eventuelle
kystbeskyttelsesbestemmelser. Traceet vil afhaenge af myndighedsbehandlingen
i forhold til det aktuelle projekt og vil blive afklaret som en del projektet.

Energien fgres fra den landbaserede vindmglletransformerstation til
tilslutningsstedet til transmissionssystemet, som i dette studie er udpeget til at
veere Energinets hovedstation Hovegard.

Det overordnede elektriske system bestdr af fglgende hovedkomponenter og
anlaeg:

> Arraykabler i skgnnet tvaersnit p& mellem 3x240 mm?2 og 3x1000 mmz2

> Havbaseret transformerstation med en kapacitet p& 1 GW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlzeg samt alle ngdvendige
hjaelpeanlaeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg

> Ilandfgringsanlaeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlaeg tilsluttet den
landbaserede vindmglletransformerstation

> Vindmglletransformerstation Landbaseret transformerstation indeholdende
shuntreaktorer, transformere® samt udstyr til sikring af strem- og
spaendingskvalitet

> 2 stk. kabelanlaeg som forbinder vindmglletransformerstationen med
vindmgllenetstation
Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station
Hovegdrd (PoC)

Der er ikke foretaget neermere vurdering af alternative kabeltracéer p& land.

5.1.3 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastleeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-1. De samlede
arlige energitab fremgar af Tabel 5-3.

Tabel 5-1 Scenarie 1 - Effekttab i arraykabelsystemet

Effektbalance for layout HUS1 [MW]
Installeret effekt 1005
Samlet (arraykabler + WTG Trafo) tab 10,4
Effekt leveret ved OSS ° 994,6

8220/220 kV eller 275/220 kV transformering er en option
® Samlet maksimaleffekt leveret p8 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i PoC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.
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5.1.4 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimensioner bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt
50 m overleengde per vindmglle. De totale kabellaengder er summeret i Tabel 5-2.

Tabel 5-2 Scenarie 1 - Estimerede kabelleengder

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm=2 Al 130
3x1000 mm?2 Al 78
Eksport sgkabler (220 kV)1° [km]
0SS -Vindmglletransformerstation 76
Eksport Land kabler (220 kV)! [km]
Kabelrute fra ilandfgring til Hovedgard 95

5.1.5 Samlede 3rlige elektriske tab

De samlede 3arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
summen af tabene i arraykabelsystemerne, transformerne og eksportsystemet
frem til tilslutningspunktet ved hovedstation Hovegdrd (PoC). De samlede arlige
tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund af produktionsprofilen for
Hesselg. De samlede arlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet
pad baggrund af produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark. De samlede
o . . . o

arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 5-3.

Tabel 5-3 Scenarie 1 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet.

Samlede arlige energitab for layout HUS1 [GWh/3r]
Arraykabler + WTG Transformer 54,2
Eksportsystem 67
Sum 121,2

5.1.6 CAPEX

CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel 5-4. Det inkluderer
omkostninger til forstaerkninger af transmissionsnettet som vurderes ngdvendige
for tilslutning af et 1 GW produktionsanlaeg til Station Hovegard.

Tabel 5-4 Scenarie 1 - CAPEX for det elektriske opsamlingssystem.

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

10 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
11 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
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5.2 Omrade A, Scenarie 2 - Layout HN1

5.2.1 Generel opbygning

Hesselg Nedskaleret (Layout HN1) er udlagt med en installeret kapacitet pd 1 GW
(1005 MW) fra 67 stk. 15MW-turbiner. Det elektriske opsamlingsanlegs
konfiguration er identiske med HUS1, men med hgjere mglletaethed.
Vindmglleparken tilsluttes Energinets Station Hovegard.

5.2.2 Det elektriske systems topologi

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er baseret pa en
central 66/220 kV havbaseret transformerplatform (OSS). De enkelte mgller er i
reekker (arrays) sluttet til transformerstationen via 66 kV arraykabler. P3
transformerstationen @ges spaendingen til 220 kV. Den producerede effekt fgres
herfra til land via to kabelanlaeg. Ved ilandfgringen tilsluttes anlaegget en
landbaseret Vindmglletransformerstation, som har til formal at levere reaktiv
kompensering til eksportkabelanlaeggene samt eventuelt at sikre det rette
spaendingsniveau for sgkablerne og den rette spaendingskvalitet til
transmissionsnettet. Den overordnede anlaegstopologi for scenarie 2 fremgar af
Figur 5-3.
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— HN1 - 220kV OFEC
— HN1 - 220kV ONEC
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Figur 5-3 Scenarie 2 - Hesselg Nedskaleret (Layout HN1)

Et forelgbigt ilanfgringspunkt vest for Gilleleje og en meget overordnet tracee for
220 kV landkablerne til vindmgllenetstationen ved Energinets Hovegdrd Station
er ligeledes skitseret.

P& grund af en relativ taet bebyggelse i omradet for ilandfsringen antages den
landbaserede vindmglletransformerstation placeret et stykke inde i landet,
sdledes at den er til mindst mulig gene og ikke er i konflikt med eventuelle
kystbeskyttelsesbestemmelser. Energien fgres fra den landbaserede
vindmglletransformerstation til tilslutningsstedet til transmissionssystemet, som
er udpeget til at vaere Energinets Station Hovegard.
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Det overordnede elektriske opsamlingssystem bestdr af fglgende hoved-
komponenter og anlaeg:

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

> Havbaseret transformerstation med en kapacitet p& 1 GW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg samt alle ngdvendige
hjeelpeanlzeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestaende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg

> Ilandfgringsanleeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlzaeg tilsluttet landbaseret
vindmglletransformerstation

> Transformerstation indeholdende shuntreaktorer, transformere samt udstyr
til sikring af strem- og spandingskvalitet

> 2 stk. kabelanleeg som forbinder vindmglletransformerstationen
med vindmgllenetstationen ved Energinets station

> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station (PoC)

Der er ikke foretaget en naermere vurdering af landbaserede kabeltracéer.

5.2.3 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning for fastlaeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-5. De samlede
arlige elektriske tab fremgdr af Tabel 5-7.

Tabel 5-5 Scenarie 2 - Effekttab i arraykabelsystemet.

Effektbalance for layout HN1 [MW]
Installeret effekt 1005
Samlet (arraykabler + WTG Trafo) tab 8,9

Effekt leveret ved 0SS12 996,1

5.2.4 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overleengde per vindmglle. De totale kabellaengder er summeret i Tabel 5-6.
Teettere placeringer af mgllerne, hvor det militzere omrdde er mindst udnyttet,
giver dette scenarie kortere kabler.

12 Samlet maksimaleffekt leveret p§ 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i PoC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.



COWI
1-4 ELEKTRISKE SYSTEMER TIL NORDS@EN 1, HESSEL@, KATTEGAT 2 OG KRIEGERS FLAK 2 18

Tabel 5-6 Scenarie 2 - Estimerede kabelleengder

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm=2 Al 96
3x1000 mm?2 Al 57
Eksport sgkabler (220 kV)13 [km]
Kabelrute HN1 - Vindmglletransformerstation 84
Eksport Land kabler (220 kV)14 [km]
Kabelrute fra ilandfgring til Hovedgard 95

5.2.5 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pa summen af tab i arraykabelsystemerne, i transformere og i
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Station Hovegard (PoC). De
samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pa baggrund af
produktionsprofilen for Hesselg. De samlede &rlige tab i eksportsystemet, oplyst
af Energinet, er beregnet pd baggrund af produktionsprofilen for den Konkrte
vindmgllepark. De samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 5-7.

Tabel 5-7 Scenarie 2 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet.

Samlede arlige energitab for layout HN1 [GWh/3r]
Arraykabler + WTG Trafo 46
Eksportsystem 76,4

Sum 122,4
5.2.6 CAPEX

CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel 5-8. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af

transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 1 GW
produktionsanlzeg til Station Hovegard.

Tabel 5-8 Scenarie 2 - CAPEX for det elektriske opsamlingssystem

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

5.3 Omrade B, Scenarie 3 - Layout HN1+KG2

5.3.1 Generel opbygning

Hesselg Nedskaleret og Kattegat 2 er udlagt med en samlet kapacitet p& 1 GW
(1005 MW) fra 34 stk. 15MW-turbiner (510 MW) placeret i omrddet Hesselg
Nedskaleret (HN1) og 33 stk. 15MW-turbiner (495 MW) i omrddet Kattegat 2
(KG2). Parkerne tilsluttes Energinets Station Hovegard. Der henvises til Figur 5-6.

13 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer.
14 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
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5.3.2 Det elektriske systems topologi

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er baseret pd en
central 66/220 kV havbaseret transformerplatform (0SS) i hvert af de to omrader.
De enkelte mgller er i raekker (arrays) sluttet til den havbaserede
transformerplatform via 66 kV arraykabler. Transformerplatformen gger
spaendingen til 220 kV, og den producerede effekt fgres herfra til land via to
kabelanlaeg. Specielt for Scenarie 3 fgres energien fra KG2 til
havtransformerplatformen i HN1, og de to bliver derved elektrisk sammenkoblet
til et eksportkabel anleeg, hvorved omfanget af reaktive kompenseringsudstyr pa
transformerplatformene og pa land samlet set kan reduceres. Umiddelbart
antages det, at etableringsomkostningerne ved denne topologi (med to relativ
korte 250 MW sgkabler mellem havtransformerplatformene og to 500 MW
sgkabler til land) er attraktive. Den samlede laengde af s@-eksportkabel vil veere
betydeligt kortere. Det vurderes ogsd, at der kan opnds besparelser ved
etableringen af den kystneere vindmglletransformerstation, da der kan udelades
nogle 220 kV linefelter og shunt reaktorer da kun to og ikke fire sgkabler skal
tilsluttes 15. Eksportkabelsystemet i HN1 er udlagt sdledes, at antallet af
krydsninger med arraykablerne minimeres ved Hesselg.

Ved ilandfgringen tilsluttes anlaegget en landbaseret vindmglle
transformerstation, som har til formdl at levere reaktiv kompensering til
eksportkabelanlaeggene og at sikre det rette spaendingsniveau og den rette
kvalitet til transmissionsnettet. Den overordnede anlaegstopologi for scenarie 3
fremgar af Figur 5-5.
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Figur 5-5 Scenarie 3 - Nedskaleret Hesselg og Kattegat 2 (Layout HN1+KG2)

Et forelgbigt ilanfgringspunkt vest for Gilleleje og en meget overordnet tracee for
220 kV landkablerne til vindmgllenetstationen ved Energinets Hovegdrd Station
er ligeledes skitseret. P& grund af en relativ teet bebyggelse i omradet for

15 Installationen af hgjspaendingstransformerne i den kystnaere station vil til dels afhaenge
af spkablernes driftsspaending og af muligheden for at sikre den forngdne maksimale
tilladelige driftsspaending p8 0SS’en med shuntreaktorer udelukkende i landstationen.
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ilandfgringen antages den landbaserede vindmglletransformerstation placeret et
stykke inde i landet, saledes at den er til mindst mulig gene og ikke er i konflikt
med eventuelle kystbeskyttelsesbestemmelser.

Energien fgres fra den landbaserede vindmglletransformerstation til
tilslutningsstedet til transmissionssystemet, som i dette studie er udpeget til at
vaere Energinets Station Hovegard.

Det overordnede elektriske opsamlingssystem illustreret i Figur 5-6 bestdr af
fglgende hovedkomponenter og anlaeg:

> Arraykabler med skgnnet tvaersnit p& mellem 3x240 mm2 og 3x1000 mm?2

> Havbaseret transformerstation placeret i omradet KG2 med en kapacitet pd
495 MW indeholdende transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg
samt alle ngdvendige hjeelpeanlaeg

> Havbaseret transformerstation placeret i omradet HN1 med en kapacitet pd
510 (1005 MW)!¢ indeholdende transformere, reaktorer, 66- og 220 kV
koblingsanleeg samt alle ngdvendige hjeelpeanlaeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV (250 MW)
kabelanlaeg mellem. KG2 og HN1

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV (500 MW)
kabelanlaeg mellem HN1 og ilandfgringspunktet

> Ilandfgringsanlaeg samt 2 stk. 220 kV kabelanleeg tilsluttet landbaseret
vindmglletransformerstation

> Landbaseret vindmglletransformerstation indeholdende shuntreaktorer,
transformere samt udstyr til sikring af strem- og spaendingskvalitet
2 stk. landbaseret kabelanlaag som forbinder vindmglletransformerstationen
med vindmgllenetstationen

> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til station Hovegard (PoC)

16 Transformerplatformen modtager 510 MW fra HN1 p8 66kV-spaendingsniveau og
fungerer samtidig som 220kV-transit for 495 MW vindmolleeffekt leveret fra KG2.
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Omrade B, Scenarie 3 - 495+510 MW
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Figur 5-6 Scenarie 3 - Overordnet elektriske system

Der er ikke foretaget en naermere vurdering af kabeltracéer p& land.

5.3.3 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastleeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-9. De samlede
arlige elektriske tab fremgar af Tabel 5-11.

Tabel 5-9 Scenarie 3 - Effekttab i arraykabelsystemet

Effektbalance HN1 KG2
[MW] [MW]
Installeret effekt 510 495
Samlet (arraykabler+WTG Trafo) tab 4,3 4,5
Effekt leveret ved 0SS!’ 505,7 490,5

17 Samlet maksimaleffekt leveret p§ 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i POC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.
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5.3.4 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overlangde per vindmglle. De totale kabellaengder er summeret i Tabel 5-10.
(CAPEX mellem KG2 og HN1 er beregnet med et enkelt 500 MW kabel).

Tabel 5-10 Scenarie 3 - Estimerede kabellaengder

Arraykabler (66 kV) [km]
HN1 - 3x240 mm?2 Al 59
HN1 - 3x1000 mm=2 Al 27
KG2 - 3x240 mm?2 Al 60
KG2 - 3x1000 mm?2 Al 27
Eksport sgkabler (220 kV) [km]
Kabelrute KG2 til HN118 85
Kabelrute HN1 - 82
Vindmglletransformerstation?®

Eksport Land kabler (220 kV)?2° [km]
Kabelrute fra ilandfgring til Hovegard 95

5.3.5 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne, transformerne og
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Hovegard (PoC). De samlede
3rlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund af produktionsprofilerne
for hhv. Hesselg og Kattegat 2. De samlede arlige tab i eksportsystemet, oplyst
af Energinet, er beregnet pd baggrund af produktionsprofilen for den konkrete
vindmgllepark. De samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 5-11.

Tabel 5-11 Scenarie 3 - Samlede &rlige energitab i el-systemet

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

5.3.6 CAPEX

CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel 5-12. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af
transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 1 GW
produktionsanlzeg til Hovegdrd (PoC).

18 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer a 250 MW kapacitet
19 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer a 500 MW kapacitet
20 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
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Tabel 5-12 Scenarie 3 - CAPEX for det elektriske opsamlingssystem

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

Det skal bemzerkes at der er en usikkerhed for denne topologi som vedrgrer
tidshorisonten for etablering af landkablerne og sgkablerne. Da der arbejdes i to
forskellige omrader, kan det vise sig at der vil opstd en flaskehals for disse
entreprengrer arbejder pga. lodsforhandlinger og etableringsarbejder da omradet
som arbejdet skal udfgres i er stgrre end de andre scenarier. Derfor kan der vaere
en risiko for at arbejdet ikke kan vaere fuldbragt til 2030 eller at det bliver dyrere
end det her er forudsat.

5.4 Omrade C, Scenarie 4 - Layout HN1+KF2N

5.4.1 Generel opbygning

Hesselg Nedskaleret og Kriegers Flak 2 Nord (Layout HN1 + KF2N) er udlagt med
en samlet kapacitet p& 1 GW (1020 MW) fra 34 stk. 15MW-turbiner (510 MW) i
Hesselg Nedskaleret (HN1) og 34 stk. 15MW-turbiner (510 MW) i Kriegers Flak
Nord (KF2N).

Hesselg Nedskaleret tilsluttes Energinets Station Hovegdrd, mens Kriegers Flak 2
Nord tilsluttes Station Solhgjgard, som er planlagt ved afgreningen pa 400 kV
linen mellem Bjseverskov, Ishgj og Hovegdrd.

5.4.2 Det elektriske systems topologi

De to parkers elektriske opsamlings- og transmissionssystem system behandles
pga. parkernes beliggenhed som to uafhangige anleeg uden direkte elektrisk
sammenkobling.?!

Opbygningen af HN1 er som beskrevet i afsnit 5.3.2 med den forskel, at den
installerede kapacitet er 510 MW (eksportkabelanlaeggene vil dog vaere udfgrt for
2x250 MW og ikke 2x500 MW).

KF2N er baseret pa en central 66/220 kV havbaseret transformerplatform (OSS).
De enkelte mgller er i arrays (raekker) sluttet til den havbaserede
transformerplatform via 66 kV arraykabler. P& transformerplatformen gges
spaendingen til 220 kV, og den producerede energi fgres herfra til land via to
kabelanlaeg. Eksportsystemerne til HN1 og KF2N kan udfgres enten med to
parallelle 250 MW kabelsystemer eller et 500 MW kabelsystem. Dette kan
efterfglgende optimeres af vindmglleprojektet. CAPEX-beregningen antager et
500 MW eksport kabel til hvert omrade.

21 Her er reelt tale om to indbyrdes uafhaengige vindmglleparker.
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Ved ilandfgringen tilsluttes anlaegget en landbaseret vindmglletransformerstation,
som har til formal at levere reaktiv kompensering til eksportkabelanlaeggene og
eventuelt sikre det rette spaendingsniveau for sgkablerne og den rette kvalitet til
transmissionsnettet.22 Den overordnede anlaegstopologi for Scenarie 4 fremgar af
Figur 5-7.

Eksportanlaegget for HN1 vil fglge samme kabeltrace som scenarie 2.
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Figur 5-7 Scenarie 4 - Nedskaleret Hesselg og Kriegers Flak 2 Nord (Layout HN1+KF2N).

Punktet for ilandfgring for KF2N er valgt i omradet ved Karlstrup Strand. P& grund
af en relativ taet bebyggelse i omradet for ilandfgringen antages den landbaserede
vindmglletransformerstation placeret et stykke inde i landet fra ilandfgringen,
saledes at den er til mindst mulig gene. Denne placering afhzenger af
myndighedsbehandlingen. Energien fgres fra den landbaserede
vindmglletransformerstation til vindmgllenetstationen ved tilslutningsstedet til
transmissionssystemet, som er Energinets fremtidige Station Solhgjgard.

Det overordnede elektriske opsamlingssystem for Layout HN1+KF2N er illustreret
i Figur 5-8 og bestar af fglgende hovedkomponenter og anlaeg:

> Arraykabler i skgnnet tvaersnit p& mellem 3x240 mm2 og 3x1000 mmz2

> Havbaseret transformerstation med en kapacitet p& 510 MW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg samt alle ngdvendige
hjzelpeanlzeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg

22.220/220 kV eller 275/220 kV transformering i den kystnaere station er ikke antaget i
CAPEX beregningerne.
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> Ilandfgringsanleeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlzaeg tilsluttet landbaseret
transformerstation

> Landbaseret vindmglletransformerstation indeholdende shuntreaktorer,
eventuelle transformere?3 samt udstyr til sikring af strem- og
spaendingskvalitet

> 2 stk. kabelanleeg som forbinder vindmglletransformerstationen
med vindmgllenetstation

> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station (PoC)

Omrade C, Scenarie 4 = 510+510 MW
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Figur 5-8 Scenarie 4 - Overordnet elektrisk system.

Der er ikke foretaget naermere vurdering af landbaserede kabeltracéer i
Nordsjeelland eller ved Kgge bugt.

5.4.3 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastlaeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-13. De
samlede arlige elektriske tab fremgar af Tabel 5-15.

23.220/220 kV eller 275/220 kV transformering i den kystnaere vindmglletransformer
station er ikke antaget i CAPEX beregningen.
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Tabel 5-13 Scenarie 4 - Effekttab i arraykabelsystemet.

Effektbalance HN1 KF2N
[(MW] [MW]
Installeret effekt 510 510
Samlet (arraykabler+WTG Trafo) tab 3,9 4,3
Effekt leveret ved 0SS24 506,1 505,7

5.4.4 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overlaengde per vindmglle. De totale kabellaengder er opsummeret i Tabel 5-14.
(CAPEX er beregnet med et enkelt 500 MW eksportkabel).

Tabel 5-14 Scenarie 4 - Sk@nnede kabellaengder

Arraykabler (66 kV) [km]
HN1 - 3x240 mm?2 Al 59
HN1 - 3x1000 mm?2 Al 27
KF2N - 3x240 mm?2 Al 46
KF2N - 3x1000 mm?2 Al 19
Eksport sgkabler (220 kV)25 [km]
Kabelrute HN1 - Vindmglletransformerstation 82
Kabelrute KF2N - Vindmglletransformerstation 108
Eksport Land kabler (220 kV)?2¢ [km]
Kabelrute fra ilandfgring til Hovegard 95
Kabelrute fra ilandfgring til Solhgjgard 26

5.4.5 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne, transformerne og
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Stationer Hovegdrd og
Solhgjgdrd (PoC). De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pd
baggrund produktionsprofilen for hhv. Hesselg og Kriegers Flak 2. De samlede
rlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet pa baggrund af
produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark.

Tabel 5-15 Scenarie 4 - Samlede 8rlige effekttab i elsystemet.

Samlede arlige effekttab HN1 KF2N
[GWh/ar] [GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 30,5 32
Eksportsystem 66,7
Sum 129

De samlede arlige effekttab i el-systemet fremgar af ovenstdende tabel.

24 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i PoC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.

25 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer a 250 MW kapacitet.

26 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer a 250 MW kapacitet.
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5.4.6 CAPEX
CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel 5-16. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af

transmissionsnettet, som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 500 MW
produktionsanlaeg til hhv. Station Hovegard og Station Solhgjgard.

Tabel 5-16 Scenarie 4 - CAPEX for det elektriske opsamlingssystem

Layout Arraykabler Eksportsystem Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
HN 1 + KF2N 0,75 4,21 4,96

5.5 Omrade D, Scenarie 5 - Layout KF2N+KF2S

5.5.1 Generel opbygning

Kriegers Flak 2 Nord og Krigers Flak 2 Syd (Layout KF2S+KF2N) er udlagt med en
samlet kapacitet p& 1 GW (1005 MW) fra 36 stk. 15MW-turbiner (540 MW) i
omradet KF2N og 31 stk. 15MW-turbiner (465 MW) i omradet KF2S.

Energien fra de to omrader opsamles i en feelles havbaseret transformerplatform
med en kapacitet p& 1 GW (1005 MW), hvorfra energien fgres til Energinets
Station Solhgjgard. Dette anlaeg kan sammenkobles med anlaegget ved Kriegers
Flak 1, hvorved der opnas fordele sdsom forbedret forsyningssikkerhed og abner
op for fremtidige tilslutningsmuligheder.

5.5.2 Det elektriske systems topologi

Layout KF2N+KF2S er baseret pd en enkelt, central 66/220 kV havbaseret
transformerplatform (OSS). De enkelte mgller er i raekker (arrays) sluttet til den
havbaserede transformerplatform via 66 kV arraykabler. P3 transformer-
platformen gges spandingen til 220 kV, og den producerede effekt fgres til land
via to kabelanlzeg. Eksportsystemet for layout KF2N+KF2S regnes udfgrt med 2
parallelle kabelsystemer, hvert med en kapacitet p& 500 MW.

Ved ilandfgringen, valgt samme sted som for Kriegers Flak 1, tilsluttes anlaegget
en kompenseringsstation for reaktiv effekt (RCS), som har til formal at levere
reaktiv. kompensering til eksportkabelanleeggene og at sikre det rette
spaendingsniveau og den rette kvalitet til transmissionsnettet. Placeringen af
reaktorstationen er valgt lige ved siden af ilandfgringen af KF1 s3 en
sammenkobling kan veaere mulig her. I dette scenarie er det valgt at fgre
eksportkabelsystemet fra kompenseringsstationen tilbage i havet og via et
havtracé til ilandfgringspunktet ved Karlstrup, hvor kablerne overgar fra sgkabler
til landkabler frem til Solhgjgard. Denne Igsning er foresl3et af Energinet, for at
undga et omfattende kabelanlaeg med en relativ kompleks tracé pa land fra Stevns
til Solhgjgard.

Den overordnede anlaegstopologi for Scenarie 5 fremgar af Figur 5-9.
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Figur 5-9 Scenarie 5 — Kriegers Flak 2 Nord og Kriegers Flak 2 Syd (Layout KF2N+KF2S)

Ilandfgringspunktet er valgt i omradet ved Karlstrup Strand. Pa grund af en relativ
teet bebyggelse i omradet for ilandfgringen antages den landbaserede
vindmglletransformerstation placeret et stykke fra ilandfgringen, sdledes at den
er til mindst mulig gene. Denne placering afhanger af myndighedsbehandlingen.

Eksportkablerne fra den landbaserede reaktorstation pa Stevns fgres tilbage i
havet og frem til ilandfgringspunktet ved Karlstrup strand.

Der er ikke foretaget en neermere vurdering af de landbaserede kabeltracéer.

Det overordnede elektriske opsamlingssystem illustreret i Figur 5-10 bestdr af
fglgende hovedkomponenter og anlaeg:

> Arraykabler i skgnnet tvaersnit p& mellem 3x240 mm?2 og 3x1000 mmz2

> Havbaseret transformerstation med kapacitet p& 1 GW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg samt alle ngdvendige
hjeelpeanlzeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg i
mellem KF2 og kompenseringssation og videre fra kompenseringsstation til
det endelige ilandfgringspunkt ved Karlstrup

> 220 kV landbaseret kompenseringsstation med koblingsanlaeg og
shuntreaktorer.

> Ilandfgringsanleeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlaeg tilsluttet landbaseret
vindmglletransformerstation.

> Landbaseret vindmglletransformerstation indeholdende shuntreaktorer,
transformere samt udstyr til sikring af stream- og spaendingskvalitet

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg
imellem landbaseret vindmglletransformerstation og ilandfgringspunkt ved
Karlstrup strand
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> Ilandfgringsanlaeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlaeg til vindmgllenetstationen
> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station (PoC)

Omrade D, Scenarie 5 - 5404465 MW
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Figur 5-10 Scenarie 5 - Overordnet elektrisk system

5.5.3 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastleeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-17. De
samlede arlige elektriske tab fremgar af Tabel 5-19.

Tabel 5-17 Scenarie 5 - Effekttab i arraykabelsystemet

Effektbalance for layout KF2N+KF2S [MW]
Installeret effekt 1005
Samlet (arraykabler+WTG Trafo) tab 14,8
Effekt leveret ved 0SS’ 990,2

27 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i PoC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.
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5.5.4 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overlangde per vindmglle. De totale kabellzengder er opsummeret i Tabel 5-18.

Tabel 5-18 Scenarie 5 - Skgnnede kabellaengder

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm?2 Al 105
3x1000 mm2 Al 191
Eksport sgkabler (220 kV)28 [km]
Kabelrute KF2NS OSS - Kompenseringsstation (RCS) 76
Kabelrute KF2NS RCS - Vindmglletransformerstation 92
Eksport Land kabler (220 kV)?° [km]
Kabelrute fra ilandfgring til Solhgjgard 26

5.5.5 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne, transformeren og
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Solhgjgdrd (PoC). De samlede
rlige tab i arraykabelsystemet er beregnet p& baggrund produktionsprofilen for
Kriegers Flak 2. De samlede arlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er
beregnet p& baggrund af produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark.

Tabel 5-19 Scenarie 5 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet.

Samlede arlige energitab for layout KF2N +KF2S [GWh/3r]
Arraykabler + WTG Trafo 81,5
Eksportsystem 104,8
Sum 186,3
5.5.6 CAPEX
CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel 5-20. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af

transmissionsnettet, som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 1 GW
produktionsanlaeg til Station Solhgjgard.

Tabel 5-20 Scenarie 5 - CAPEX relateret til det elektriske opsamlingssystem.

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

CAPEX for eksportsystemet er der opsat en anden topologi end den, som blev
anvendt i den sidste finscreening. Primaert var gnsket, at omkostningerne til
offshore anlaeg skulle nedbringes hvorfor der i den aktuelle topologi er regnet med
en billigere og stgrre transformerplatform til tilslutning af arraykablerne og til

28 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer
29 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer
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etablering af transformerne og reaktiv kompensering. Det er vurderet, at denne
Igsning vil vaere billigere end 2 transformerplatforme adskilt for eksportsystemet.
Beregningerne bekreefter dette og ggr eksportsystemet =2 % billigere end den
oprindelige finscreening.

Ulempen ved placeringen er, at det medfgrer et behov for et stgrre arraykabel
net, men dette opvejes af de sparede udgifter til transformerplatformen.
Placeringen har ogsa en reekke potentielle muligheder til andre projekter i
omradet. Specielt naerheden til Kriegers Flak 1 giver mulighed for i hgjere grad at
sammentaenke de to projekter og dermed forsteerke nettet mellem det
kombinerede Kriegers Flak omrddet og Hovegdrd, Ishgj og Solhgjgard ved
Kgbenhavn og til Tyskland. Specielt kan projektet sammentaenkes med aktuelle
projekter pd 220 kV fra Vordingborg til Hovegard og dermed etablere et steerkt
220 kV-net parallelt med de eksisterende transmissionsnet. I denne
sammenhang kan disse projekter vaere med til at mindske behovet for
netforstaerkninger i Kgge-Roskilde snittet, men dette skal bekraeftes af mere
dybdegdende studier.

Dette giver en reekke perspektiver i forhold til nye projekter som kan udnytte
denne 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.

Sammenlignet med en traditionel ilandfgring som de andre projekter i denne
finscreening vil etableringen af en central platform mellem Kriegers Flak 2 Nord
og Syd giver bedre muligheder for andre projekter med radial ilandfaring.

5.6 Omrade E, Nordsgen 1, Scenarie 6, 7 og 8

5.6.1 Generel opbygning

Grundet det store areal Nordsgen 1 udger, er det muligt at laegge i alt tre parker
(layouts) & 1 GW. Disse layouts benaevnes som henholdsvis Layout NS1, NS2 og
NS3.Hvert layout bestdr enkeltvis af 67 stk. 15SMW-turbiner (i alt 1005 MW
kapacitet).

De tre layouts udlaegges uafhaengigt af hinanden, og det forventes at
eksportkabeltracéerne laegges sdledes, at de ikke blokerer for de tilstedende
layouts.

De tre layouts antages tilsluttet transmissionsnettet ved fglgende Energinet
hovedstationer:

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

Omraderne kan derfor betragtes som individuelle omrader i denne screening og
kan realiseres uafhangigt af hinanden.
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Figur 5-11 Scenarie 6, 7 og 8 - Overordnet parklayout for NS1, NS2 og NS3.

5.6.2 Omrade E, Scenarie 6 - Layout NS1

5.6.2.1 Det elektriske systems topologi for NS1

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystemer baseret pd en central
66/220 kV havtransformerplatform (OSS). De enkelte mgller er i raekker (arrays)
sluttet til havtransformerplatformen via 66 kV arraykabler. Transformeren gger
spaendingen til 220 kV, og den producerede effekt fgres herfra til land via to
kabelanlzeg. Ved ilandfgringen tilsluttes anleegget en landbaseret
vindmglletransformerstation, som har til formal at levere reaktiv kompensering til
eksportkabelanlaeggene og at sikre det rette spaendingsniveau og den rette
kvalitet til transmissionsnettet. Den overordnede anlaegstopologi for scenarie 6
fremgar af Figur 5-12.
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Ilandfgringspunktet er valgt i omradet ved @by.

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

P& grund af Natura-2000-restriktioner antages den landbaserede
vindmglletransformerstation placeret et stykke fra ilandfgringen, sdledes at den
er til mindst mulig gene i det kystnzere miljg. Energien fgres fra den landbaserede
vindmaglletransformerstation til tilslutningsstedet til transmissionssystemet, som i
dette studie er udpeget til at veere Energinets Station Idomlund.

Der er ikke foretaget en naermere vurdering af landbaserede kabeltracéer.

Det overordnede elektriske bestdr af

hovedkomponenter og anleeg:

opsamlingssystem fglgende

> Arraykabler i estimeret tvaersnit p& mellem 3x240 mm2 og 3x1000 mm?2

> Havbaseret transformerstation med en kapacitet pd 1 GW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg samt alle ngdvendige
hjaelpeanlaeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg

> Ilandfgringsanlaeg samt 2 stk. 220 kV landbaserede kabelanlaeg tilsluttet den
landbaserede vindmglletransformerstation

> Landbaseret vindmglletransformerstation indeholdende shuntreaktorer,
transformere samt udstyr til sikring af strem- og spaendingskvalitet
2 stk. kabelanlaeg som forbinder vindmglletransformerstationen med
vindmgllenetstation

> Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station (PoC)

5.6.2.2

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastleeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-21. De
samlede arlige elektriske tab fremgar af Tabel 5-23.

Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Tabel 5-21 Scenarie 6 - Effekttab i arraykabelsystemet.

Effekttab for layout NS1 [MW]
Installeret effekt 1005
Samlet (arraykabler +WTG Trafo) tab 9,2

Effekt leveret ved 0SS30 996,8

5.6.2.3

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overlaengde per vindmglle. De totale kabellzengder er opsummeret i Tabel 5-22.

Kabelsystemer

30 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i PoC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.
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Tabel 5-22 Scenarie 6 - Skgnnede kabellaengder

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm=2 Al 113
3x1000 mm?2 Al 62

Eksport sgkabler (220 kV)3! [km]
Kabelrute NS1 - Vindmglletransformerstation 117
Eksport Land kabler (220 kV)32 [km]
Kabeltracé fra ilandfgring til Idomlund 58

5.6.2.4

De samlede 3arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne, transformerne og
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Idomlund (PoC). De samlede
rlige tab i arraykabel-systemet er beregnet pa baggrund af produktionsprofilen
for Nordsgen 1. De samlede arlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er
beregnet pd baggrund af produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark. De
samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 5-23.

Samlede arlige elektriske tab

Tabel 5-23 Scenarie 6 - Samlede 8rlige effekttab i el-systemet.

Samlede arlige energitab for layout NS1 [GWh/3r]
Arraykabler + WTG Trafo 50
Eksportsystem 89
Sum 139

5.6.2.5 CAPEX

CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgdr af Tabel 5-24. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af
transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 1 GW
produktionsanlaeg til Station Idomlund.

Tabel 5-24 Scenarie 6 - CAPEX for det elektriske opsamlingssystem

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

5.6.3 Omrade E, Scenarie 7 - Layout NS2

5.6.3.1

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er baseret pd en
central 66/230 kV havtransformerplatform (OSS). De enkelte mgller er i raekker
(arrays) sluttet til havtransformerplatformen via 66 kV arraykabler.
Transformeren gger spaendingen til 230 kV, og den producerede effekt fgres herfra
til land via to kabelanlaeg. Ved ilandfgringen tilsluttes anlaegget en landbaseret
vindmglletransformerstation, som har til formal at levere reaktiv kompensering til
eksportkabelanlezeggene og sikre det rette spsendingsniveau til sgkablerne samt

Det elektriske systems topologi

31 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
32 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
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den rette kvalitet til transmissionsnettet. Den overordnede anlaegstopologi for
scenarie 7 fremgar af Figur 5-14.
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Ilandfgringspunktet er valgt i omradet ved Houstrup Strand. Kyststraekningen er
en del af flere Natura-2000-omrader. Det er i dette studie antaget, at krydsningen
af Natura 2000-omradet foretages som underboringer, da disse pavirker Natura
2000-omraderne mindst muligt. Natura-2000-restriktionerne antages ikke at
veere til hinder for installationer udfgrt under jorden.

Eksportkabel landintaget og landtraceerne skal efterfglgende koordineres med
planlagte Baltic pipe der ogsd kan have indflydelse pd den endelige placering af
nogle vindmgller indenfor sitecomrddet. Den senere detaljering af eksport/array
kabeltraceerne skal ligeledes tilgodese placeringen af Baltic pipe.

P& grund af Natura2000-restriktioner antages den landbaserede vindmglle-
transformerstation placeret et stykke fra ilandfgringen, sdledes at den er til mindst
mulig gene i det kystnaere miljg.

Energien fgres fra den landbaserede vindmglletransformerstation til tilslutnings-
stedet til transmissionssystemet, som i dette studie er udpeget til at veere
Energinets Station Endrup.

Der er ikke foretaget en naermere vurdering af landbaserede kabeltracéer.

Det overordnede elektriske opsamlingssystem bestdr af fglgende

hovedkomponenter og anlaeg:

> Arraykabler i skgnnet tvaersnit p& mellem 3x240 mm2 og 3x1000 mm?2
> Havbaseret transformerstation med en kapacitet p8 1 GW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 230 kV koblingsanlaeg samt alle ngdvendige

hjeelpeanlzeg
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> Havbaseret eksportkabelsystem best3ende af 2 stk. 230 kV kabelanlaeg

> Ilandfgringsanleeg samt 2 stk. 230 kV kabelanlzaeg tilsluttet landbaseret
vindmglletransformerstation

> Landbaseret vindmglletransformerstation indeholdende shuntreaktorer,
transformere og udstyr til sikring af strgm- og spaendingskvalitet

> 2 stk. kabelanleeg som forbinder vindmglletransformerstationen med
vindmgllenetstation

> Vindmgllenetstation inklusiv sammenkobling til Energinets station (PoC)

5.6.3.2 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastleeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-25. De
samlede arlige elektriske tab fremgar af Tabel 5-27.

Tabel 5-25 Scenarie 7 - Effekttab i arraykabelsystemet.

Effekttab for layout NS2 [MW]
Installeret effekt 1005
Samlet (arraykabler + WTG Trafo) tab 9,4

Effekt leveret ved OSS33 995,6

5.6.3.3 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overleengde per vindmglle. De totale kabellzengder er opsummeret i Tabel 5-26.

Tabel 5-26 Scenarie 7 - Skonnede kabellaengder

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm?2 Al 138
3x1000 mm?2 Al 45

Eksport sgkabler (220 kV)34 [km]
Kabelrute NS2 - Vindmglletransformerstation 147
Eksport Land kabler (220 kV)35 [km]
Kabeltracé fra ilandfgring til Endrup 92

5.6.3.4 Samlede arlige elektriske tab

De samlede 3rlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne, transformerne og
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Endrup (PoC). De samlede arlige
tab i arraykabelsystemet er beregnet pd baggrund produktionsprofilen for
Nordsgen 1. De samlede &rlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er
beregnet p& baggrund af produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark.

33 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
34 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer.
35 Samlet kabelleengde for 2 kabelsystemer.
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Tabel 5-27 Scenarie 7 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet

Samlede arlige energitab for layout NS2 [GWh/ar]
Arraykabler + WTG Trafo 52
Eksportsystem 100,5
Sum 152,5

5.6.3.5 CAPEX

CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgdr af Tabel 5-28. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af
transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 1 GW
produktionsanlzeg til Station Endrup.

Tabel 5-28 Scenarie 7 - CAPEX for det elektriske opsamlingssystem.

Layout Arraykabler Eksportsystem Sum
[Mia. DKK] [Mia. DKK] [Mia. DKK]
NS2 0,85 5,06 5091

5.6.4 Omrade E, Scenarie 8 - Nordsgen 1, Layout 3 (NS3)

5.6.4.1 Det elektriske systems topologi

Det elektriske opsamlings- og transmissionssystem system er baseret pa en
central 66/220 kV havtransformerplatform (OSS). De enkelte mgller er i reekker
(arrays) sluttet til havtransformerplatformen via 66 kV arraykabler.
Transformerplatformen gger spaendingen til 220 kV, og den producerede effekt
fares herfra til land via to kabelanleeg. Ved ilandfgringen tilsluttes anlzegget en
landbaseret vindmglletransformerstation, som har til formal at levere reaktiv
kompensering til eksportkabelanlaeggene og sikre det rette spaandingsniveau og
den rette kvalitet til transmissionsnettet. Den overordnede anlaegstopologi for
scenarie 8 fremgar af Figur 5-16.
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Figur 5-17 Scenarie 8 - Overordnet
elektrisk system.
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Ilandfgringspunktet er valgt i omradet ved Houstrup Strand.

Kyststraekningen er en del af flere Natura-2000-omrader. Det er i dette studie
antaget, at krydsningen af Natura 2000-omradet foretages som underboringer,
da de pavirker Natura 2000-omraderne mindst muligt. Natura 2000-
restriktionerne antages ikke at vaere til hinder for installationer udfgrt under
jorden.

P& grund af Natura-2000-restriktioner antages den landbaserede
vindmglletransformerstation placeret et stykke fra ilandfgringen, sdledes at den
er til mindst mulig gene i det kystnaere miljg.

Energien fgres fra den Ilandbaserede vindmglletransformerstation til
tilslutningsstedet til transmissionssystemet, som i dette studie er udpeget til at
veere Energinets Station Stovstrup.

Der er ikke foretaget naermere en vurdering af landbaserede kabeltracéer.

Det overordnede elektriske opsamlingssystem bestdr af fglgende
hovedkomponenter og anlaeg:

> Arraykabler i skgnnet tvaersnit p& mellem 3x240 mm?2 og 3x1000 mmz2

> Havbaseret transformerstation med en kapacitet pd 1 GW indeholdende
transformere, reaktorer, 66- og 220 kV koblingsanlaeg samt alle ngdvendige
hjaelpeanlaeg

> Havbaseret eksportkabelsystem bestdende af 2 stk. 220 kV kabelanlaeg

> Ilandfgringsanlaeg samt 2 stk. 220 kV kabelanlzeeg tilsluttet landbaseret
vindmglletransformerstation

> Landbaseret vindmglletransformerstation indeholdende shuntreaktorer,
transformere samt udstyr til sikring af strem- og spaendingskvalitet

> 2 stk. kabelanlzeg som forbinder vindmglletransformerstationen med
vindmgllenetstation
Vindmgllenetstation inklusive sammenkobling til Energinets station (PoC)

5.6.4.2 Loadflow og effekttab i arraykabelsystemet

Der er foretaget en simplificeret loadflowberegning til fastleeggelse af effekttab i
arraykablerne. Beregningerne af effekttab er opsummeret i Tabel 5-29. De
samlede arlige elektriske tab fremgar af Tabel 5-31.

Tabel 5-29 Scenarie 8 - Effekttab i arraykabelsystemet.

Effektbalance for layout NS3 [MW]
Installeret effekt 1005
Samlet (arraykabler+WTG Trafo) tab 9,3

Effekt leveret ved OSS3¢ 995,7

36 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne i havbaseret transformerplatform.
For leveret effekt i PoC skal fratreekkes tab i selve eksportsystemet.
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5.6.4.3 Kabelsystemer

Som basis for loadflowberegninger og CAPEX er kabelsystemernes laengde og
dimension bestemt ud fra kablernes tracé og tillagt 1,5% for usikkerhed samt 50
m overlaengde per vindmglle. De totale kabelleengder er opsummeret i Tabel 5-30.

Tabel 5-30 Scenarie 8 - Skgnnede kabelleengder.

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm=2 Al 127
3x1000 mm?2 Al 63
Eksport sgkabler (220 kV)37 [km]
Kabelrute NS3 - Vindmglletransformerstation 98
Eksport Land kabler (220 kV)38 [km]
Kabelrute fra ilandfgring til Stovstrup 69

5.6.4.4 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne, transformerne og i
eksportsystemet frem til tilslutningspunktet ved Stovstrup (PoC). De samlede
rlige tab i arraykabelsystemet er beregnet pa baggrund af produktionsprofilen
for Nordsgen. De samlede arlige tab i eksportsystemet, oplyst af Energinet, er
beregnet pd baggrund af produktionsprofilen for den konkrete vindmgllepark. De
samlede arlige energitab i el-systemet fremgar af Tabel 5-31.

Tabel 5-31 Scenarie 8 - Samlede 8rlige energitab i el-systemet.

Samlede arlige energitab for layout NS3 [GWh/3r]
Arraykabler + WTG Trafo 51
Eksportsystem 74
Sum 125

5.6.4.5 CAPEX

CAPEX for det elektriske opsamlingssystem fremgar af Tabel 5-32. CAPEX for
eksportsystemet inkluderer omkostninger til forstaerkninger af
transmissionsnettet som vurderes ngdvendige for tilslutning af et 1 GW
produktionsanlzeg til Stovstrup (PoC).

Tabel 5-32 Scenarie 8 - CAPEX relateret til det elektriske opsamlingssystem.

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

37 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer.
38 Samlet kabellaengde for 2 kabelsystemer.
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