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1

Forkortelser

Fglgende forkortelser er anvendt i denne rapport:

AEP
GIS
HF

kv
LCoE
MW
MVar
0SS
RCS
SR
SvC
STACOM
TIB

TP
TSNET
TSKY
TSVP
TSO
UXOo
V_

Y

WTG

Annual energy production

Gas insulated switchgear

Harmoniske filter (udligner elektrisk st@j bidrag fra vindmglleanlaeg-
get mod eksisterende transmissionsnet)

Kilo Volt (1.000 V)

levetidsomkostninger

Mega Watt (Aktive effekt)

Mega Var (Reaktiv effekt)

Offshore Substation (Havbaseret transformerstation)
Reactive Compensation Station (Reaktiv kompenseringsstation)
Shunt Reaktor (Kompensering af kabelanlaegs kapacitet)
Static Var Compensator

Static Var Compensator

Transition Joint Bay (Overgang fra sgkabel til landkabel)
Havbaseret Transformer Platform (Vindmgallepark)
Landbaseret Transformerstation, (Energinet)

Kystneer Transformerstation, (Vindmgllepark)

Landbaseret Transformerstation ved TSNET, (Vindmgllepark)
Transmissions system operatgr

UneXploded Ordnance (Forsagere)

Mindre velegnet

Velegnet

Wind Turbine Generator (hele vindmgllen med fundament)

II+I1I+Vest Nordsgen II+III samt omradet vest for Nordsg II + III
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2 Indledning

Energistyrelsen har gennemfgrt den sdkaldte 10 GW screening som opfglgning
pa Energiaftalen i 2018. P& den baggrund har Energistyrelsen valgt en raekke
omrader, der skal finscreenes i dette studie (Figur 2-1). Formalet med screenin-
gen er dels at bekraefte, at det er praktisk muligt at etablere havmglleparker
med specifik placering i de angivhe omrader og dels at levere gkonomiske be-
regninger og rangordne havmglleparkerne herefter. Beregningerne belyser gko-
nomien i at opstille parker pa de identificerede specifikke placeringer ved at tage
hagjde for miljg og planmaessige forhold, havbundsforhold, vindressource, layouts
og energiproduktion samt elektriske systemer.

‘iowm

Vest NordsgenblIE3I11]

.Krlqers Fak Nord| R
Bornholm T
= Krigers Flak Syd
y [Bornhoim 11

Figur 2-1: Overblik over det samlede studieomr8de. Gronne arealer opdateres fra 2018
finscreening. BI& omréder er nye omrdder til vurdering.

Screeningsopgaven er prioriteret i 3 hovedelementer hvoraf fgrste element be-
stdr i at opdatere de omrader, som var omfattet af en finscreening i 2018. Om-
radet der i 2018 finscreeningen blev reserveret til den kommende havmgllepark
Thor ekskluderes for opdateringen, da havmglleparken er i aktiv udvikling. Op-
datering af omraderne er dels baseret pd ny information om interesser i dele af
omraderne og dels baseret pa aendringer i forudsaetningerne for de gkonomiske
beregninger. Opdateringen af omrdderne fra finscreening i 2018 med direkte
forbindelse til land inkluderer:

> Nordsgen I (3174 km2 hvoraf 440 km2 er reserveret til Thor)

> Hesselg (247 km?2)

> Kriegers Flak Nord og Syd (173 km?2)

Der er ogsa givet politisk opdrag til at afssge muligheder for at etablere en eller
flere sakaldte energiger/hubs i havomrader uden for dem, der var omfattet af

2018 finscreeningen. Med etableringen af sddanne energiger/hubs 8bnes mulig-
heden for at bygge vaesentlig flere havvindmglleparker i nye omrader.

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub



COWL
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGIZ/HUB 9

Andet element i opgaven bestar saledes i at udfgre en grov screening for place-
ring af en energig/hub.

Tredje og sidste element bestar i selve finscreeningen af havvindmglleparker i
de nye tilgeengelige delomrader, der leverer strgm til en energig/hub. Disse om-
rader inkluderer:

> Bornholm I + II (270 km2 + 568 km?2)
> Nordsgen II + III (1872 km2 + 1642 km?2)

> Omradet vest for Nordsg II + III ud til en havdybde pd 50 m

2.1 Delrapportens indhold

Denne rapport opsummerer hovedresultaterne fra de underliggende delrapporter
om nye havmglleparker med forbindelse til energig/hub og beregner LCoE pa
baggrund af estimeret energiproduktion og forventede investerings- og driftsom-
kostninger. P& baggrund af LCoE beregningerne rangordnes layoutene fra billigst
til dyrest. De potentielle layouts er baseret pa kriterierne fra Energistyrelsen,
som angivet i opgavebeskrivelsen og beskrevet i delrapporterne som angivet i
tabellen nedenfor.

Tabel 2-1: Oversigt over hele finscreeningens rapporter og delrapporter.

Rapporter relateret til re-screeningen

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

1-1 Miljg-og planmeessige forhold for Nordsgen I, Hesselg og
Kriegers Flak II

1-2 Havbund og geologiske forhold for Nordsgen I, Hesselg og
Kriegers Flak II

1-3 Vindressource, layouts og energiproduktion for Nordsgen I,
Hesselg og Kriegers Flak II

1-4 Elektriske systemer for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers
Flak II

Rapporter relateret til screeningen af nye arealer

2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker
med forbindelse til energig/hub.

2-1 Miljg-og planmaessige forhold for Bornholm I + II, Nordsgen
II + III og omradet vest for Nordsgen II + III

2-2 Havbund og geologiske forhold for Bornholm I + II, Nord-
sgen II + III og omradet vest for Nordsgen II + III

2-3 Vindressource, layouts og energiproduktion for Bornholm I

+ II, Nordsgen II + III og omradet vest for Nordsgen II + III

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub
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2-4 Elektriske systemer for Bornholm I + II, Nordsgen II + III

og omradet vest for Nordsgen II + III

2.2 Generelle forudsaetninger

Der er udpeget tre omrader til finscreening for placering af nye havvindmglle-
parker tilkoblet energiger/hubs. De tre omrader er:

> Bornholm I + II

> Nordsgen II + III

> Omradet vest for Nordsgen II + III indtil en havdybde pd 50 m (Omrade
Vest).

Placeringen af de tre omrader er vist pa Figur 2.

Signaturforklaring
[] Omré&de til screening

Omréde vest for
Nordsgen II+III -
delomréde 1

Nordsgen III

Nordsgen 11

Omréde vest for
Nordsgen II-+III -
delomréde 2

Bornholm&

Bornholm II
0 25 50 75km
e

Grundkert © Kortforsyningen

Figur 2: Placering af de tre omr8der inkluderet i naervaerende finscreening.

Energigerne vil fungere som knudepunkter for kabler og opstillingssted (eller
maske base) for AC/DC-konvertere samt AC-transformere, og kan konstrueres
forskelligt alt efter havdybde og funderingsforhold.

Der vil i evalueringen af omraderne blive anvendt fglgende forudsaetninger.
Fire forskellige koncepter for en Energig / hub som vist i Tabel 2-2 . Forudseet-

ningerne er udarbejdet af COWI som det bedste estimat pa nuvaerende tids-
punkt og godkendt af Energinet og Energistyrelsen.
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Parklayout baseres pa en 15 MW vindmglle som vurderes at vaere et realistisk
bud pa mgllestgrrelse anvendt for havmelleparker installeret frem til 2030.

Tabel 2-2: Overblik over de forskellige konstruktionsmuligheder for energiger.

Type %) %) Platform Platform
Fundament Afgraenset Sand Jacket Gravitation
sand (saenke-
kasse/spuns)
Vanddybde, begraensninger | <25m <40m <50m <100m
Kapacitet antagelse 10GW 10GW 2GW enhed | 6 GW enhed
Fase- og Begreenset, Begreenset, Ja Ja
modularitetsmulighed kan udvides kan udvides
Plads, antagelse 70 Ha 140mx70m,
(over havniveau) Hgjde 30m Hgjde 30m
Plads, antagelse — optimeret | 25 Ha 115mx70m,
(over havniveau) Hgjde 40- Hgjde 45m
45m
Tilgeengelighed Delvist Beskyttet Ikke Ikke
beskyttet beskyttet beskyttet

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub
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3 Opsummering og konklusion

Der er indsamlet tilgeengelige data og der er udfgrt analyser og vurderinger af
en eventuel fgrste placering af en energig/hub med tilhgrende havmglleparker.
Datagrundlaget for studiet er beskrevet i delrapporterne i Tabel 2-1 hvilket in-
kluderer miljg og planmaessige forhold samt havbund og geologiske forhold. Stu-
diet antager, at parkerne etableres i stgrrelser af 1 GW og med en 15 MW mgille,
der forventes at vaere pa markedet inden 2030.

3.1 Konklusion

Analysen har overordnet vist, at det er muligt at bygge havmglleparker med for-
bindelse til en energig / hub i alle de undersggte omrader hvilket bade inkludere
10 GW i Nordgen II+III+Vest (hvoraf 3 GW er inkluderet i LCoE beregningen)
samt 3GW i Bornholm I+II.

Ud fra resultaterne anbefales et omrade i Nordsgen II+III+Vest ca. 100 km fra
land hvor vindressourcen er bedst og vanddybden er relativt lav. Ved at placere
havmglleparker taet pd energigen/hubben kan arraykablerne traekkes direkte til
opsamlingspunktet uden den normale udgift til offshore transformerstationer i
parkerne.

LCoE for de fire layouts er vist i Tabel 3-1.

Tabel 3-1: Rangordning af havmgllerparker ud fra levetidsomkostningerne med udgifter til
energig/hub og eksport systemer

SITE/LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)

Nordsgen II+III+Vest - 3 GW 0,46 461 62
2 GW tilsluttes det danske net og
1GW tilsluttes en udenlandsforbin-
delse. Inklusiv energig/hub

BornholmI + II - 2 GW 0,48 483 65
1 GW tilsluttet DK2 og 1 GW tilsluttet
en udenlandsforbindelse.

BornholmI + II - 3 GW 0,49 492 66
1 GW tilsluttet DK2 og 2 GW tilsluttes
en udenlandsforbindelse.

Bornholm I - 1 GW 0,49 495 66
1 GW tilsluttet DK2.

Investeringsomkostninger for Nordsgen II+III+Vest inkluderer et meget groft
overslag pa prisen pa en energig / hub®. Ved etablering af havmglleparker ved
Bornholm vurderes energigen mest optimalt placeret pa selve gen Bornholm.
Forbindelse til Bornholm kraever dog etablering af fordyrende offshore transfor-
merstationer i havmglleparkerne. Den videre forbindelse fra Bornholm til DK2 er

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub
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ligeledes omkostningstung hvorfor en energig ved Bornholm far hgjere levetids-
omkostninger. Ydermere er afstanden mellem mgller og raekker generelt mindre
end hvad der normalvis tilstreebes hvorfor der opnas relativt stort skyggetab
specielt for 3GW layoutet.

Figurerne nedenfor viser de foresldede bruttoomrader/layouts for hvert omrade.

Vest Nordsgen II + IIT

Figur 3-1: Omr8det Nordspen II+III+Vest, layout for den optimale placering af 3GW samt
energig/hub til 10GW.

Bornholm I

Bornholm IT

Figur 3-2: Omr8det ved Bornholm og forslag til placering af mgllerne i layout 1 - 3 GW to-
tal.

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub
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%
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Figur 3-3: Omr8de ved Bornholm og forslag til placering af mallerne i layout 2 (Bornholm
I) og layout 3 (Bornholm II) - 2 GW total.

3.2 Havbundsscreening

P& nuveerende tidspunkt og vidensniveau er der ikke fundet geologiske eller
geotekniske faktorer der vurderes at vaere en forhindring for placering af hav-
vindmgllefundamenter. Den samlede vurdering skal derfor betragtes som en re-
lativ rangering af omraderne, og at alle omrader kan anvendes til opstilling af
havvindmgller ud fra en geologisk og geoteknisk betragtning.

Tabel 3-2: Samlet vurdering og rangering af de seks screenede omr8der.

Rang | Omrade Kategori Omradepolygoner

pa kortbilag

Nordsgen II Velegnet (V)
2 Omradet vest for Nord- Velegnet (V) Delomrade 2
sgen II og III
Nordsgen III Velegnet (V)
Omradet vest for Nord- Velegnet (V) Delomrade 1

sgen II og III

Bornholm II Mindre Velegnet (V-)

6 Bornholm I Mindre Velegnet (V-)

Bornholm I og Bornholm II er rangeret lavere end Nordsgen II og Nordsgen III,
grundet den mindre tykkelse af glaciale sedimenter og dermed mindre dybde til
harde bjergarter.

3.3 Miljgscreening

Det vurderes, at det vil vaere muligt at opstille havmgller i alle de screenede om-
rdder og at etablere energiger/hubs i de screenede omrader i Nordsgen, uden at

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub
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fordrsage alvorlige og uoprettelige pavirkninger af natur-, miljg- og planforhold.
Den beregnede fglsomhed! for de forskellige omrader er sdledes lav til middel i
relation til bAde natur-og miljg samt menneskelige interesser (Figur 3-4 og Figur
3-5). Dog har omrdder med kabler og rgrledninger meget hgj falsomhed (vist
med rgd farve pa Figur 3-5).

5°0'0"E 10°0'0"E 15°0'0"E
1 1 1

N

A y

|
57°0'0'N

ST00N
1

56°00°N
1
1
56°0°0°N

1
55°0'0°N

§5"00°N
1

0 2040 80Km

D Omréder

- Lav falsomhed
B viddel folsomhed
[ | Hej felsomhed

I Veget hoj folsomhed

Figur 3-4 Samlet oversigt over miljofalsomhed for de tre omrider.

! De fire falsomhedskategorier er beregnet ved hjzelp af "Jenks natural break
classification" metode. I delrapport 2-1 findes en detaljeret gennemgang af klas-
sifikationen.
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5°00"E 10°0'0"E 15°0'0°E
1 i 1

0 2040 80Km
Love ol

D Omréder

- Lav fglsomhed
B Viddel folsomhed
[ | Hej felsomhed

B Veget hoj folsomhed

Figur 3-5 Samlet oversigt over falsomhed for menneskelige interesser for de tre om-
réder.

3.4 Vindressource, layouts og energiproduktion

3.4.1 Vindressource

Tabel 3-3 viser den gennemsnitlige vindhastighed for de to omrader baseret pa
de udtrukne mesoscale datapunkter.
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Tabel 3-3: Middelvindhastighed for de to omr8der, 150 m over havet.

o Aritmetisk vindhastighed
Omrade
[m/s]
Nordsgen II+III+Vest 10,73
Bornholm I+II 9,92

Vindressourcen i Nordsgen er noget bedre end ved Bornholm. Det har betydning
for energiproduktionen og derigennem levetidsomkostningerne.

3.4.2 Layouts

Den foresldede placering af mgllerne inden for hvert omrade kan ses af Figur
3-1, Figur 3-2 og Figur 3-3 ovenfor. Det er forudsat, at de nye vindmglleparker
(med undtagelse af 3 GW ved Bornholm) bestar af individuelle parker pa 1 GW
installeret effekt hver. Da der er anvendt en 15 MW vindmglle, betyder det, at
hvert layout bestar af 67 vindmgller (dvs. 1005 MW).

Grundlzeggende forudsaetninger for layoutprocessen var fastlagt i opgavebeskri-
velsen:

> en parkstorrelse p§ 1 GW
> en mylletaethed p§ 0,22 km2/MW (dvs. 4,55 MW/km?)
> et bruttoomréde til udvikling, som er 30% storre end nodvendigt

> for Nordsgen II+I1II+Vest angives 10 GW installeret kapacitet (tre optime-
rede vindmglleparker pd 1 GW hver + 7 GW til videreudvikling)

> for Bornholm I + II angives 1-3 GW mulige layouts

Afstande mellem mgllerne baseres pa en forudsaetning om at wake loss, altsd
det totale produktionstab som fglge af, at mgllerne i vindmglleparken skygger
for hinanden, skal vaere mindre end 6%.

Som en del af opgaven screenes Nordsgen II+III+Vest for etablering af yderli-
gere 10 omrader (3 GW layoutoptimering og yderligere 7 GW) og med den
mindste afstand mellem parkerne er 8,0 km baseret pa erfaring med skyggetab i
dette finscreeningsstudie.

For at udvaelge de mest fordelagtige omrader af Nordsgen II+III+Vest inddeles
det i felter af 400 km2 (Figur 3-6), der sdledes individuelt kunne repraesentere
et omrade, der er ngdvendigt for at etablere en havmgllepark pa 1 GW. Hvert af
felterne er evalueret i forhold til etablering af en havmgllepark (Figur 3-7).

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub
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Product: Production, Water depth & Distance to Eshjerg

101,2% | 99,5% | 984% 97, 7%

/ 101,1% | 100,6% 99,0%

101,3% | 97,7% | 99,2% 98,5%

101,6% | 99,6% | 98,5% 97,5%

101,2% | 100,6% 100,4%

> 101 6% 100,9%
102,5% 101,2%
Figur 3-6: Inddeling af Nordsgen II+III+Vest i felter. Figur 3-7: Den kombinerede indflydelse af

energiproduktion, vanddybde og afstand til
Esbjerg p& LCoE for en havmgllepark place-
ret i hvert af felterne

Som nogle af de bedste felter haves 10, 7, 4 og 16, som vist pa figuren med
mgrkegrgn farve, da disse omrader er relativt fordelagtige i forhold til vand-
dybde, vind og afstand til konstruktionshavnen. For at placeringen af energigen
bdde kan anvendes til konceptet med en central g samt til konceptet med flere
moduler p& forskellige lokaliteter er den indledende lokalitet begreenset til felt
10,11,14,15 (markeret med en fed streg omkring).

I Tabel 6-2 nedenfor vises stgrrelserne pa potentielle vindmglleparklayouts samt
bruttoomrddet og den planlagte mglleteethed.
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Tabel 3-4: Bruttoomr&de starrelser.

Park Park areal | Bruttoomrade areal | Mglleteethed
(Km2) (Km2) (km2/MW)
Nordsgen IT+III+Vest - L1 235,3 296,7 0,23
Nordsgen II+III+Vest - L2 235,1 308,5 0,23
Nordsgen II+III+Vest - L3 226,3 322,1 0,23
Bornholm I + II - L1 512,9 731,62 0,18
Bornholm I - L2 169,0 270,23 0,17
Bornholm II - L3 218,9 461,6% 0,22

3.5 Elektriske transmissionsanlaeg

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske fordelingsanlzeg fra vindmgllerne
til nettilslutningspunktet. Der anvendes forskellige principper for hhv. Nordsgen
II+III+Vest og Bornholm:

> For Nordsgen II+III+Vest etableres en energig, som placeres inden for en
radius af 30 km malt i forhold til fijerneste vindmglle hvorved arraykablerne
som forbinder mgllerne kan fgres direkte til energigen pa 66 kV spaendings-
niveau. Denne Igsning er geeldende for en 3 GW energig. Hvis energigens
kapacitet skal gges yderligere, vil det vaere ngdvendigt pga. afstande mel-
lem mgller og g at anvende en 220 kV HVAC lgsning. Se Figur 3-8.

> For Bornholm bliver energigen placeret pa Bornholm nord for Hasle. Pa
grund af afstanden mellem Hasle og hhv. Bornholm I og Bornholm II, som
overstiger de ovenfor naevnte 30 km, etableres vindmglleparkerne i klynger
af 500 MW og med tilhgrende 220 kV AC eksportsystem som fgres til land.

Se Figur 3-9.
Energip
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220 kV AC Eksport kabel (spkabel)

Figur 3-8 Elektrisk infrastruktur, Nordsgen II+III+Vest

2 Bruttoomrade areal svarer til det samlede disponible areal.
3 Bruttoomrade areal svarer til det samlede disponible areal.
4 Det samlede areal svarer naesten til det samlede disponible areal med undtagelse af nordvestlige og

vestligste dele.
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Figur 3-9 Elektrisk infrastruktur, Bornholm

66 kV Array kabel

systemer

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 for-
delt 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 kraeve yderligere tiltag mhp. tilpasning af produktion, transport og forbrug i

elsystemet, herunder risiko for yderligere netforstaerkninger

Det er vigtigt at papege, at i dette studie belyses forskellige Igsninger for hav-
vind, men at det er gjort uafhaengigt af hinanden. Udbygningen af havvind i
Nordsgen I, Nordsgen II+II1+Vest, Hesselg, Kriegers Flak samt Bornholm bagr
derfor, i efterfaglgende studier, anskues i et samlet hele, da valget af et bestemt
omrade vil have direkte konsekvenser for gvrige belyste omrader.

3.6 Endelig energiproduktion

Den estimerede arlige energiproduktion, efter langtidskorrektion og tab (inkl.
elektriske tab opgjort ved tilslutningspunktet til Energinets Hovedstation), er fra-

trukket i Tabel 3-5.

Tabel 3-5: Endelig energiproduktion inkl. alle tab

SITE/LAYOUT Netto AEP Elektriske tab
(MWh pr. ar) | (MWh pr. &r)

Endelig
energiproduktion
(MWh pr. ar)

Nordsgen II+III+Vest 14.403.000 | 924.626 13.478.374
-3GW

Bornholm I - 1 GW 4.571.900 280.524 4.325.900
Bornholm I+II - 2 GW 9.130.100 625.780 8.504.320
Bornholm I+1II - 3 GW 13.429.000 | 1.032.071 12.396.929
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3.7 Omkostninger

Investeringsomkostningerne bestar af falgende hovedposter, alle inklusiv instal-

lation:

> Vindmgller

> Fundamenter
> Arraykabler

> Eksportsystem
>

Udviklingsomkostninger

Tabel 3-6 Samlede investeringsomkostninger per layout (1000 kroner)
. = =
Site/Layout - : :
g - - -
5 > £ E £
5 & 2 2 2
THS3 c S c S c =
o+ O T s © s ©
=
Z = M 0N m N mnm
WTG 23.058.419 7.686.140 15.372.279 22.943.700
Fundamenter 9.884.000 3.195.000 6.040.000 8.900.000
Arraykabler 4.052.000 579.000 1.157.000 1.680.000
Eksportsystem 17.100.000 8.500.000 15.900.000 23.800.000
Energig® 3.600.000 0 0 0
Udvikling 937.500 312.500 625.000 937.500
Total 58.631.919 20.272.640 | 39.094.279 | 58.261.200
Installeret
effekt (MW) 3.015° 1.005° 2.0107 3.0008
1000 kr./MW 19.447 20.172 19.450 19.420

Eksportsystemet ved Bornholm forventes at blive noget dyrere end i Nordsgen
grundet behovet for havbaserede AC transformerstationer og lsengere eksport-
kabler til Bornholm og videre til DK2 og udlandet. Omvendt bliver arraykablerne
i Nordsgen dyrere, da de fgres op mod 30 kilometer ind til energigen. Resten af
omkostningerne er taet pa at veere proportionale med parkens stgrrelse.

> 3 Parker x 67 havvindmgller x 15 MW pr. mglle

6 1 Park x 67 havvindmgller x 15 MW pr. mglle ved Bornholm I

7 2 Parker x 67 havvindmgller x 15 MW pr. mgller ved hhv. Bornholm I og II
8 200 havvindmgller x 15 MW pr. mgller fordelt pd Bornholm I og II
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For sammenlignelighedens skyld er medregnet anlaegsudgifter pa 3,6 milliarder
kroner til den energig, som taenkes etableret i Nordsgen. Dette svarer til 30% (3
GW ud af totalt 10 GW forbundet til gen) af 12 mia. kr.°.

De totale investeringsomkostninger for 3GW ved henholdsvis Bornholm og Nord-
sgen bliver jf. Tabel 3-6 sammenlignelige. Det anbefales at udfgre yderligere un-
dersggelser af prisen pa Energigen i forhold til projekt specifikke detaljer.

3.8 @konomisk rangordning

Baseret pd den endelige energiproduktion samt de samlede investerings- og
drifts- og vedligeholdelsesomkostninger er levetidsomkostningerne per kWh
praesenteret i Tabel 10-1. Beregningerne er baseret pa en levetid pa 30 ar og en
diskonteringsrate pa 8%.

Tabel 3-7: Rangordning af havmgller parker ud fra levetidsomkostningerne for de 5 hav-
mglleparker

SITE/LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)

Nordsgen II+III+Vest - 3

GW 0,46 461 62
Bornholm I+II - 2 GW 0,48 483 65
Bornholm I+II - 3 GW 0,49 492 66
Bornholm I -1 GW 0,49 495 66

De 3 x 1 GW layouts i Nordsgen II+III+Vest er billigere end alle 3 layouts ved
Bornholm. Dette skyldes en kombination af darligere vindressource ved Born-
holm og dyrere eksportforbindelser med gget tab ved Bornholm. De tre layouts
ved Bornholm er stort set ens i forhold til levetidsomkostninger. Omkostningerne
til eksportsystemet stiger stort set proportionalt til parkens stgrrelse.

Niveauet for levetidsomkostningerne er meget fglsomt over for diskonterings-
renten. Diskonteringsrenten pavirker dog ikke den indbyrdes rangordning. Hvis
diskonteringsrenten er 6% i stedet for 8% falder levetidsomkostningerne med
ca. 0,07 kr/kWh for alle layouts. Det vil sige at Nordsgen II+III+Vest - 3 GW
falder til 0,39 kr/kWh.

9 Dette er et meget groft overslag baseret pd generelle erfaringer, der ikke er
relateret til specifikke projektrelaterede detaljer.
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4 Havbundsforhold

I det fglgende afsnit beskrives resultaterne af havbundsforholdene for hver af
havmglleparkerne. Dette afsnit er saledes en kort opsummering af resultaterne i
delrapport 2-2 Havbund og geologiske forhold for Bornholm I + II og Nordsgen
IT+III+Vest.

4.1 Metode

Screeningen af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i relation til etable-
ring af nye havvindmglleparker og energiger/hubs omfatter:

> En GIS-baseret vurdering af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i
forbindelse med rangordning af lokaliteterne og delomrader inden for de
udpegede omrader i relation til egnethed i forhold til etablering af havvind-
mgller.

> En GIS-baseret vurdering af de geologiske og funderingsmaessige forhold i
forbindelse med placering af energiger/hubs inden for omraderne Bornholm
I + II, Nordsgen II+III+Vest.

> En GIS-baseret vurdering af oplagte kabeltracéer fra havvindmglleparken til
nettilslutningspunktet pa land.

> Konceptuelle geomodeller, der karakteriserer de tre potentielle havvindmal-
leomrader.

4.2 Overordnet konklusion

P& nuveerende tidspunkt og vidensniveau er der ikke fundet geologiske eller
geotekniske faktorer der vurderes at vaere en forhindring for placering af hav-
vindmgllefundamenter. Den samlede vurdering skal derfor betragtes som en re-
lativ rangering af omraderne, og at alle omrader kan anvendes til opstilling af
havvindmgller ud fra en geologisk og geoteknisk betragtning.

Ud fra vurderinger og konklusioner beskrevet i rapport 2-2 opstilles falgende
rangordning af omraderne som vist i Tabel 4-1. Da flere af omraderne er blevet
tildelt samme kategori, er disse rangeret i forhold til hinanden. Dermed er un-
deromrdderne rangeret relativt til hinanden.

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub



COWIL
24 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGIZ/HUB

Tabel 4-1: Samlet vurdering og rangering af de seks screenede omr8der.

Rang | Omrade Kategori Omradepolygoner

pa kortbilag

1 Nordsgen II Velegnet (V)

2 Omradet vest for Nord- Velegnet (V) Delomrade 2
sgen II og III
Nordsgen III Velegnet (V)
Omradet vest for Nord- Velegnet (V) Delomrade 1

sgen II og III

Bornholm II Mindre Velegnet (V-)

6 Bornholm I Mindre Velegnet (V-)

Omrader og underomrader er rangeret efter den geotekniske vurdering, over-
ordnet geologi, havbundssedimentet og vanddybden samt variationsmulighed
for placering af havvindmagllerne. For eksempel er Nordsgen II vurderet bedre
egnet end Nordsgen III, da havbundsdybden generelt er lavere og der er kortere
afstand til land for eksportkabelruten. Det lille delomrade af omradet vest for
Nordsgen II+III, der ligger i sydlig forleengelse af Nordsgen II er vurderet bedre
egnet end resten af Nordsgen III grundet den geografiske placering. For begge
omrader (Nordsgen II og Nordsgen III) vurderes de geologiske og geotekniske
forhold at vaere tilsvarende hinanden p& nuvaerende vidensniveau. Bornholm I
og Bornholm II er rangeret lavere end Nordsgen II og Nordsgen III, grundet den
mindre tykkelse af glaciale sedimenter og dermed mindre dybde til harde bjerg-
arter.

4.3 Konklusion og anbefalinger for Nordsgen II+III

Nordsgen II + III er to omradeafgreensninger der er placeret henholdsvis 80 km
0g 100 km vest for den jyske vestkyst ud for Thorsminde. Nordsgen II deekker
et areal pd 1872 km2 mens Nordsgen III daekker et areal pd 1642 km?2. Nord-
sgen II ligger pa mellem 35 - 40 m vanddybde mens Nordsgen III ligger p& 25 -
40 m vanddybde, hvor de laveste vanddybder (kote -25 til -30 m) ligger i den
centrale del af omradet. Omrédet Nordsgen II+II indeholder sdledes ikke delom-
rader med vanddybder lavere end 25 m.

Havbunden bestdr primaert af mobilt sand, groft sand og grus. Det vurderes, at
der kan forefindes mobile sandbanker pd 5 - 10 m tykkelse med en bglge-
laengde pa 100 - 200 m.

Omradet vurderes generelt velegnet for fundering med monopaele. For omrader

med stor vanddybde vurderes monopale dog mindre egnede. Generelt forventes
o o

omrader med lav vanddybde at veere mere velegnede end omrader med stor

vanddybde. Omréder med hgijtliggende salthorste bgr undgas.

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at eksportkablet kan spules ned pa
hovedparten af straekningen.
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En energihub baseret pa en jacket funderet platform vurderes mulig, men kan
besvaerligggres af mulig hard og stenfyldt moraene samt harde interglaciale og
praekvarteere aflejringer. For en g opbygget med sand vil funderingsforholdene
pa havbunden sandsynligvis vaere velegnede med hensyn til baereevne, stabilitet
og saetninger af havbunden. Der ma paregnes store udfgrelsesmaessige udfor-
dringer.

Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko

Konklusion:
> Positivt: Fundering er mulig med monopzaele

> Negativt: Vejrlig i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm. udfgrel-
sen. Installation af monopaele kan besvaerligggres af mulig hdrd og stenfyldt
moraene samt harde interglaciale og praekvartaere aflejringer. Muligvis bety-
delig sedimenttransport i omradet.

4.4 Konklusion og anbefalinger for Nordsgen Vest

Omradet vest for Nordsgen II + III, indtil en havdybde p& 50 m (omrade Vest)
bestar af to delomrader. Delomrade 1 ligger vest for Nordsgen III og streekker
sig ca. 75 km leengere mod syd mens delomrade 2 ligger som en sydlig forlaen-
gelse af Nordsgen II. De to delomrader er placeret ca. 110 km vest for den jyske
vestkyst. Delomrade 1 daekker et areal p& ca. 5.000 km2 mens delomrade 2
daekker et areal pa ca. 353 km2. Delomrade 1 ligger pa mellem 35 - 50 m vand-
dybde mens delomrade 2 ligger pa 35 - 45 m vanddybde. Det vurderes, at der
kan forefindes mobile sandbanker pd 5 - 10 m tykkelse med en bglgeleengde pa
100 - 200 m.

Havbundssedimentet i delomrdde 1 bestdr hovedsageligt af moraeneaflejringer,
Holocaen sand, groft sand og grus i den nordlige og centrale del mens der i den
sydlige del er kortlagt store omrader med Holocaen dynd og dyndet sand. I del-
omrade 2 er der kortlagt Holocaen dyndet sand og sand i hele omradet. Tykkel-
sen af de Holocaene aflejringer er 0 - 10 m.

Omradet vurderes generelt velegnet for fundering med monopaele. For omrader

med stor vanddybde vurderes monopaele dog mindre egnede. Generelt forventes
o o

omrader med lav vanddybde at vaere mere velegnede end omrader med stor

vanddybde.

Pa det foreliggende grundlag vurderes at af kablet kan spules ned p& hovedpar-
ten af straekningen.

Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko
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Konklusion:
> Positivt: Fundering er mulig med monopeaele

> Negativt: Vejrlig i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm. udfarel-
sen. Installation af monopaele kan besvaerligggres af mulig hdrd og stenfyldt
moraene samt harde interglaciale og praekvartaere aflejringer. Muligvis bety-
delig sedimenttransport i omradet.

4.5 Konklusion og anbefalinger for Bornholm I+II

Bornholm I+II er beliggende ca. 23 km sydvest for Rgnne (55 - 80 km fra
Ystad, Sverige og ca. 50 km fra Rigen, Tyskland). Bornholm I ligger mod vest
mens Bornholm II ligger mod @st. Bornholm I har et areal pa ca. 270 km2 mens
Bornholm II har et areal pa ca. 461 km?2. I den vestlige del af Bornholm II er der
et omrade der er friholdt til rastofindvinding.

Det antages, at der findes et tyndt (0 — 2 m) lag mobilt post-glacialt sand
ovenpad den moraene, der fremgar af boringerne. I Bornholm II-omradet er tyk-
kelsen af det postglaciale sand generelt stgrre, mellem 2 og 10 m.

Omradet vurderes som mindre velegnet for fundering med monopzle, idet in-
stallation af monopaele besveerligggres af mulig hardt moraeneler med sten,
hgjtliggende, mulig hardt og flintrig kalk, samt hgjtliggende, muligvis cemente-
rede marine aflejringer. Jackets kan vaere en mulig funderingsmetode, dog vil
samme problemer, som for monopaele ggre sig gaeldende ved nedbringning af
peele til jacket fundamentet. Direkte fundering vurderes ikke realistisk pa de ak-
tuelle vanddybder.

Kabler forventes dels at kunne spules ned i havbunden (sand) dels at skulle plg-
jes/graves ned (ler). P& nuvaerende tidspunkt er der ikke planer om at placere
en energig ved Bornholm. Der ma paregnes udgifter til udredelse af UXO-risiko.

Konklusion:
> Positivt: Fundering er sandsynligvis mulig med monopaele og jacket-fun-
damenter.

> Negativt: Installation af monopale og jacket-fundamenter besvaerligggres
af mulig hdrd og stenfyldt moraene samt hgjtliggende hardt jord-/bjergar-
ter. Direkte fundering vurderes ikke realistisk med store fundamenter og
store vanddybder.

4.6 Opsummering af geologiske- og geotekniske
forhold

I beregningen af funderingspriserne opsummeret i Tabel 9-1 er de konkrete geo-
logiske- og geotekniske forhold opsummeret i Tabel 4-2 taget i betragtning.
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Tabel 4-2: Geologiske- og geotekniske forhold der bruges i vurderingen
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— (o\] (42}
- — —
Parameter — 4_; - -
o o ) O | ¢ O
£ £ c 3 c
s s g7 83| 8%
c c 0 : 0 : (2] :
S S o = o = o *
m m =2 = Z = 2 —
Gennemsnitlig vanddybde i
-39,6 -34,2 -36,36 | -36,7 -40,3
havmglleparken(m)
Vanddybder <30 m Ja Ja Nej Nej Nej
Vanddybder >30 m Ja Ja Ja Ja Ja
Vanddybder >40 m Ja Ja Ja Nej Nej
Dybde til kalk >45m >60m - - -
Blgdt top lag (m) Ja Ja Nej Nej Nej
Hgj sediment transport Nej Nej Muligt | Muligt | Muligt
Tykt
Nej Nej Ja Ja Ja
lag af sand i overfladen
Tyndt
Ja ja Ja Ja Ja
lag af sand i overfladen
Morzeneaflejringer -25m - | -25m- | -60m- | -60m- | -60m-
-40m -50m -70m -70m -70m
Andre harde sedimenter Ja Ja Ja Ja Ja
Samlet vurdering V- V- \Y \Y \Y
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5  Miljo
Dette afsnit opsummerer resultaterne af en finscreening af de potentielle hav-

mglleomrader Bornholm I+II og Nordsgen II+III+Vest i relation til miljg- og
planmaessige forhold. Den fulde screening kan findes i underrapport 2-1.

Screeningen omfatter:

> En GIS-baseret fglsomhedsanalyse af miljgmaessige og planmaessige for-
hold, der rangordner lokaliteter og delomrader indenfor lokaliteterne i rela-
tion til fglsomhed overfor etablering af havmgaller og energiger/hubs med
henblik pa at identificere de omrader (og delomrader), der pavirker miljget
mindst.

> En beskrivelse af de miljg- og planmaessige forhold i hver af de potentielle

havmglleomrader, energig/hub omrdder og ilandfgringskorridorer, vurdering
af om det er muligt at etablere en havmgllepark og energiger/hubs i de po-
tentielle omrader uden at forarsage alvorlige skader pd natur-, miljg- og
planforhold samt at vurdere, hvor en eller flere havvindmaglleparker eller
energig/hubs bgr placeres indenfor hver af de potentielle hovedomrader sa-
ledes at natur-, miljg- og planforhold pavirkes mindst muligt baseret pa re-
sultaterne af fglsomhedsanalysen

5.1 Overordnet konklusion

Det vurderes, at det vil vaere muligt at opstille havmgller i alle de screenede om-
rader og at etablere energiger/hubs i de screenede omrader i Nordsgen, uden at
fordrsage alvorlige og uoprettelige pavirkninger af natur-, miljg- og planforhold.

Den beregnede fglsomhed!© for de forskellige omrader er sdledes lav til middel i

relation til bAde natur-og miljg samt menneskelige interesser (Figur 5-1 og Figur
5-2). Dog har omrader med kabler og rgrledninger meget hgj falsomhed (vist

med rgd farve pa Figur 5-2).

10 De fire folsomhedskategorier er beregnet ved hjzelp af "Jenks natural break
classification" metode. I delrapport 2-1 findes en detaljeret gennemgang af klas-
sifikationen.
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Figur 5-1 Samlet oversigt over miljofelsomhed for de tre omréder.
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Figur 5-2 Samlet oversigt over falsomhed for menneskelige interesser for de tre om-
réder.

5.2 Konklusion og anbefalinger Bornholm I + II

Fglsomhed i relation til miljo

Den samlede beregnede fglsomhed af miljgfaktorer i forhold til opstilling af vind-
mgller ved Bornholm I og II er vist pd Figur 5-1. Fglsomheden er lav til middel
og fordelt som fglger:
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> 373 kmz2 af de to omraders samlede areal pd 732 km2 er klassificeret med
middel fglsomhed. Hvilket skyldes, at omradet er et internationalt og natio-
nalt vigtigt overvintringsomrade for havfugle herunder iszer havlit, flgjlsand
og sortand.

> De resterende 359 km2 har lav falsomhed, idet disse omrader ikke er vig-
tige for havfugle

Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Den samlede beregnede fglsomhed af menneskelige interesser i forhold til opstil-
ling af vindmgller ved Bornholm I og II, er vist pa Figur 5-2. Fglsomheden er
generelt lav, men kabler og eksisterende og planlagte rgrledninger (hhv. Nord
Stream 1 og Baltic pipeline) har meget hgj fglsomhed. Desuden har en lokal
sejlrute gennem Bornholm I og et gvelsesomrade for tyske ubade i et omrade
ved Bornholm I middel falsomhed. Traceet for den planlagte Nord Stream 2 rgr-
ledning ligger udenfor projektomraderne.

Anbefalinger

Den vestlige del af Bornholm 1II, ligger i det internationalt vigtige fugleomrade
(IBA) nr. DK120 Rgnne Banke. IBAen er et vigtigt overvintringsomrade for hav-
lit, flgjlsand og sortand, der bl.a. lever af bldmuslinger og hvor der er store fore-
komster af blémuslinger. I denne del af Bornholm 11, kan der sdledes veere risiko
for, at disse arter vil blive fortreengt fra et vigtigt fourageringsomrade, hvis der
opstilles havvindmgller her. Den sydlige og gstlige del af Bornholm I ligger ogs3 i
IBA DK 120. Der er ogsa observeret mange havlitter og andre fugle her, men
der er tilsyneladende ikke mange bldmuslinger, hvorfor omradet maske kun tje-
ner til rasteomrade og ikke fourageringsomrade. Det skal bemaerkes, at IBAer er
udpeget af den Internationale organisation BirdLife International men er ikke
omfattet af internationale direktiver eller konventioner som f.eks Natura 2000-
omrader.

Det anbefales, at der gennemfgres en detaljeret analyse af fglsomheden af disse
arter i relation til opstilling af havvindmgller ved Bornholm I og II, herunder ha-

bitategnethed (habitat suitability) og risikoen for fortraengningseffekter (habitat

displacement).

Bornholm I og II ligger i treekruterne for fugle, der yngler i Sverige og Norge og
som overvintrer mod syd. @stersgomradet mellem Danmark, Sverige og Tysk-
land er sdledes vigtig for bl.a. trane- og rovfugletraek. Der kan vaere risiko for,
at opstilling af havvindmgller kan fordrsage en barrierevirkning eller udggre en
kollisionsrisiko for traekkende fugle.

Det anbefales, at der gennemfgres en detaljeret analyse af fglsomheden af tra-
ner i relation til opstilling af havvindmgller ved Bornholm I og II, herunder esti-
mering af antal fugle, der omkommer som fglge af kollision i forhold til PBR!

11 pBR (Potential Biological Removal) er et mal for den ekstra dgdelighed, den samlede
biogeografiske bestand vurderes at kunne tale.
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Det skal yderligere bemaerkes:

>

At begge omrader krydses af et telekommunikationskabel, der skal undgas,
hvis havmgllerne opstilles

At der Igber to parallelle gasledninger (Nord Stream 1) gennem Bornholm
II, der skal undgas, hvis havmgllerne opstilles

At den nordlige del af Bornholm I krydses af traceen for den planlagte og
godkendte Baltic pipeline, der skal undgas, hvis havmgllerne opstilles

At en lokal sejlrute, der krydser Bornholm I efter aftale mellem Energisty-
relsen og Sgfartsstyrelsen ikke er et begraenset omrade for opstilling af
havvindmgller i forhold til denne screening, men i tilfaeldet af at der etable-
res en havmgllepark i omradet vil sejlruten skulle laegges om efter en drgf-
telse med Sgfartsstyrelsen.

At et gvelsesomrade for tyske ubdde i et omrdde af Bornholm I skal an-
dres.

Det vurderes, at der er tilstraekkelig information til at kunne drage disse konklu-
sioner. I forbindelse med en miljgkonsekvensvurdering for et konkret projekt,
skal der dog gennemfgres feltundersggelser, indsamles nye data og gennemfg-
res detaljerede analyser af potentielle pdvirkninger.

5.3 Konklusion og anbefalinger Nordsgen II + III

Fglsomhed i relation til miljo

Den resulterende miljgfelsomhed for projektomraderne Nordsgen II og III er vist
pa Figur 5-1. Begge omrader er kategoriseret med en lav miljgfglsomhed.

Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Langt det meste af Nordsgen II og III er kategoriseret med lav fglsomhed i for-
hold til menneskelige interesser (Figur 5-2). To omrader, hvor der forlgber sejl-
rute er kategoriseret med middel falsomhed og omrader med kabler og rgrled-
ninger har meget hgj falsomhed). Et mindre omrade i Nordsgen II er kategorise-
ret med hgj falsomhed. I dette omrade er der sammenfald mellem sejlrute og
rastofomrader, hvilket ikke i sig selv vil forhindre, at der opstilles havvindmgller
og etableres energig/hub.
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Anbefalinger

Pa basis af de ovenfornaevnte falsomhedskortlaegninger kan bade Nordsgen II og
Nordsgen III anbefales til opsaetning af havvindmglleparker og etablering af
energiger/hubs.

Det skal yderligere bemaerkes:

> At omraderne krydses af kabler og rgrledninger, der skal undgas, hvis der
etableres havmgller og energiger/hubs.

> At to sejlruter, der krydser omraderne efter aftale med Sgfartsstyrelsen
ikke vil vaere en forhindring i forhold til opstilling af havvindmgller eller
energig/hub. Hvis det besluttes at gennemfgre et konkret projekt, skal en
eventuel flytning af sejlruterne drgftes med Sgfartsstyrelsen.

Det vurderes, at der er tilstraekkelig information til at kunne drage disse konklu-
sioner.

I forbindelse med en miljgkonsekvensvurdering for et konkret projekt, skal der
dog gennemfgres feltundersggelser, indsamles nye data og gennemfgres detal-
jerede analyser af potentielle pavirkninger.

5.4 Konklusion og anbefalinger Nordsgen Vest

Fglsomhed i relation til miljo

Den resulterende miljgfelsomhed for projektomradet er vist i Figur 5-1. Stort set
hele omradet er kategoriseret med lav falsomhed. Den allernordligste del af om-
radet har middel falsomhed, pga. omradets vigtighed som overvintringsomrade
for fugle.

Fglsomhed i relation til menneskelige interesser

Langt det meste af projektomradet er kategoriseret med lav felsomhed i forhold
til menneskelige interesser (Figur 5-2). To omrader, hvor der forlgber sejlruter

er kategoriseret med middel fglsomhed og omrader med kabler og rgrledninger
har meget hgj fglsomhed.

Anbefalinger

P8 basis af falsomhedskortlaegningerne kan projektomradet anbefales til opsaet-
ning af havvindmglleparker og etablering af energig/hub.

Den nordligste del af projektomradet ligger i det internationalt vigtige fugleom-
réde (IBA) Nr. 121 “Skagerrak & sydvestlige Norskerende”. Da omradet er et
vigtigt raste-og overvintringsomrade for sule, lomvie, alk og sgkonge, der synes
at veere seerligt fglsomme overfor tilstedevaerelsen af havmglleparker, kan det
ikke udelukkes, at etablering af en havmgllepark eller energig/hub i dette om-
réde, kan fgre til fortraengning af disse arter.
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Det anbefales, at der gennemfgres en detaljeret analyse af fglsomheden af disse
arter i relation til opstilling af havvindmgller eller etablering af energig/hub i den
nordlige del af projektomradet, herunder habitategnethed (habitat suitability) og
risikoen for fortraengningseffekter (habitat displacement).

Det skal yderligere bemaerkes:

> At omradet krydses af mange kabler og rgrledninger, der skal undgas, hvis
der etableres havmgller og energiger/hubs.

> At to sejlruter, der krydser omradet efter aftale med Sgfartsstyrelsen ikke
vil vaere en forhindring i forhold til opstilling af havvindmgller eller ener-
gig/hub, men hvis det besluttes at gennemfgre et konkret projekt, skal en
eventuel flytning af sejlruterne drgftes med Sgfartsstyrelsen.

Det vurderes, at der er tilstraekkelig information til at kunne drage disse konklu-
sioner. I forbindelse med en miljgkonsekvensvurdering for et konkret projekt,
skal der dog gennemfgres feltundersggelser, indsamles nye data og gennemfg-
res detaljerede analyser af potentielle pdvirkninger.
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6 Vindressource, layouts og
energiproduktion

For at fastlaegge udgangspunktet for placeringen af havvindmagllerne er der taget
udgangspunkt i delrapporten for miljg-og planmaessige forhold samt havbund og
geologiske forhold. I disse to rapporter er der foretaget en screening af de ud-
valgte omrader, for at fastlaegge hvilke dele af Nordsgen II+III+Vest og Born-
holm I + II, der bedst egner sig til opfgrelsen af en havvindmgllepark og hvilke
af omrader der er helt udelukket. Som konklusionen i begge rapporter viser, er
der ingen omrader, som er udelukket, dog varierer egnetheden af omraderne.

Et andet vigtigt input til placering af de potentielle layouts er vindressourcen og
den elektriske infrastruktur.

6.1 Layoutprocessen

Det er forudsat, at de nye vindmaglleparker (med undtagelse af 3 GW ved Born-
holm) bestar af individuelle parker pa 1 GW installeret effekt hver. Da der er an-
vendt en 15 MW vindmglle, betyder det, at hvert layout bestar af 67 vindmgller
(dvs. 1005 MW).

Grundlzeggende forudsaetninger for layoutprocessen var fastlagt i opgavebeskri-
velsen:

> en parkstorrelse p§ 1 GW
> en molletaethed p§ 0,22 km2/MW (dvs. 4,55 MW/km?)
> et bruttoomréde til udvikling, som er 30% storre end nodvendigt

> for Nordsgen 11+111+Vest angives 10 GW installeret kapacitet (tre optime-
rede vindmglleparker pd 1 GW hver + 7 GW til videreudvikling)

> for Bornholm I + II angives mulige layouts for 1, 2 og 3 GW

Baseret pa disse krav og sammenholdt med resultaterne fra miljg-og planmaes-
sige forhold og havbund og geologiske forhold har COWI udarbejdet forskellige
potentielle layouts. Som udgangspunkt placeres mgllerne optimalt i forhold til
hovedvindretningen under hensyntagen til miljg- og havbundsforhold. De mulige
layouts er derpa lagt symmetrisk ud fra en betragtning om visualitet og hensyn-
tagen til kabellzegning.

Skyggetab fordrsaget af eventuelle naboparker medtages ikke i beregningerne.
Yderligere undersggelse anbefales, hvis eksisterende tilstgdende vindmgllepar-
ker ligger inden for en radius pd 10 km eller i den fremherskende vindretning.
S&fremt afstanden til en nabopark er mindre end 6 km eller en sddan er placeret
i den fremherskende vindretning anbefales det at analysere pavirkningen. Dette
vil kraeve detaljerede oplysninger om parklayout for naboparkerne.
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Afstande mellem mgllerne internt i 1 GW parken baseres pa en forudsaetning om
at wake loss, altsa det totale produktionstab som fglge af at mgllerne i vindmgl-
leparken skygger for hinanden, skal veere mindre end 6%.

Omradet vest for Nordsgen II + III er betydeligt stgrre end Nordsgen II og
Nordsgen III. Da de modellerede datapunkter er fordelt inden for det overord-
nede omrade og dermed kan betragtes som repraesentative for hele omradet er
det med henblik p& navngivning i denne rapport, blevet besluttet at henvise til
det samlede omrade som "Nordsgen II+III+Vest".

6.2 Vindressourceoversigt

Tabel 6-1 viser den gennemsnitlige vindhastighed for de to omrader baseret pa
de udtrukne mesoscale datapunkter.

Tabel 6-1: Middelvindhastighed for de to omr8der, 150 m over havet.

o Aritmetisk vindhastighed
Omrade
[m/s]
Nordsgen II+III+Vest 10,73
Bornholm I+II 9,92

6.3 Nordsgen II+III+Vest

I omrddet ved Nordsgen II+III+Vest er det et krav fra Energistyrelsen, at der
skal kunne placeres 10 GW (tre optimerede vindmglleparker pa 1 GW hver + 7
GW til videreudvikling), og at der etableres en friholdelsesafstand pd 6 km mel-
lem parkerne, saledes at der ikke opstar betydelige skyggetab. P8 grund af
COWI erfaringer med Nordsgen I og det disponible omrade blev i stedet beslut-
tet at placere parker med en mindsteafstand p@ 8 km, hvilket vil resultere i en
reduktion af skyggetab.

6.3.1 Grov screening af Nordsgen II+III+Vest

Som en del af opgaven screenes Nordsgen II+III+Vest for etablering af yderli-
gere 10 omrader (3 GW layout optimering og yderligere 7 GW). Der holdes en
mindste afstand mellem parkerne pa 8,0 km baseret pa erfaring med skyggetab
i dette finscreeningsstudie.

Det samlede Nordsgen II+III+Vest omrade er egnet for vindparker under hen-
syntagen til miljg-og planmaessige forhold og havbund og geologiske forhold
som beskrevet i hvert af de respektive rapporter. Der er dog en gget koncentra-
tion af kabler og oliergr i den sydlige del af omradet, og sensitive omrader for
fugle i den mest nordlige del som beskrevet.

For at udvaelge de mest fordelagtige omréder af Nordsgen II+III+Vest inddeles

omradet i felter af 400 km2, der sdledes groft repraesentere omradet der er ngd-
vendigt for at etablere en havmgllepark pd 1 GW (inklusiv 30% buffer samt fire
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kilometer friholdelse p& to sider). Ved efterfslgende optimering skal der tages
hgjde for det aktuelle friholdelsesomrade og tilpasning af felterne til omrade-
graenserne. Optimeringen vil betyde at der ikke kan etableres havmgllepakker i
alle de analyseret felter. Hvert af felterne som vist pa Figur 6-1 evalueres nu i
forhold til etablering af en potentiel havmgllepark.

Felterne evalueres i forhold til fglgende:

> Andel i total havvind med en kapacitet pa 10 GW hvoraf 3 GW havvind fares
direkte ind til energig/hub.

> Evnen til at imgdekomme de to forskellige energig/hub koncepter (@ eller
platform)

> Forhold pd siten

> Vind ressource

> Vanddybde

> Havbundsforhold
> Miljg-og planmaessige forhold
Resultatet af evalueringen er vist i Figur 6-2.

pProduct: Production, Water depth & Distance to Esbjerg

101,2% | 99,5% | 984% 97.7%

101,1% | 100,6% 99,0%

100,3% | S7,7% | 99,2% 98,5%

10L,6% | 99,6% | 98,5% 97,5%

101,2% | 100,6% 100,4%

Nordsgen I

A\ N

® 101 6% 100,3%
102,5% 101,2%
Figur 6-1: Inddeling af Nordsgen II+III+Vest i felter. Figur 6-2: Den kombinerede indflydelse af

AEP, vanddybde og afstand til Esbjerg p&
LCoE for en havmgllepark placeret i hvert af
felterne
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P& baggrund af Figur 6-2 vurderes det saledes, af de yderste omrader mod vest
vil have den stgrste LCoE primaert grundet vanddybden og afstanden til kon-
struktionshavnen. Yderligere er de sydvestlige omrader mindst fordelagtige
grundet yderligere lavere vind og nogle miljg- og planmaessige forhold. Det syd-
vestlige omrade er sdledes udelukket for yderligere undersggelse.

Som nogle af de mest fordelagtige felter haves 10, 7, 4 og 16 som vist pa figu-
ren, da disse omrader er relativt fordelagtige i forhold til vanddybde, vind og af-
stand til konstruktionshavnen.

For at placeringen for energigen bade kan anvendes til konceptet med en central
@ samt til konceptet med flere moduler pa forskellige lokaliteter er den indle-
dende lokalitet begraenset til felt 10,11,14,15.

Den endelige placering af energigen/huben er valgt til at veere felt 11, da den
her vil kunne ligge optimalt i forhold til de fordelagtige felter 10 og 7. Afstanden
til de to potentielle ilandingfgringspunkter for kablerne til Danmark er vist i Figur
6-3. Afstand til land i Danmark vurderes dog ikke, til at vaere en bestemmende
parameter, da hele eller dele af en sddan energig/hub forventes at vaere forbun-
det til andre lande med stgrre afstand.

Distance to Tjele - Offshore (km) Distanceto Revsing - Offshore (km)
123 106 147 127
133 116 149 129

Figur 6-3: Afstand til landgangspunktet for kablerne til det danske elnet

6.3.2 Layout

Baseret pa grov screeningen er der nu valgt det omréde af Nordsgen II + II +
Vest der er fundet mest fordelagtig at udvikle. Figur 6-4 viser saledes hvordan
det er muligt at reservere plads til tre havvindmgllerparker indenfor en radius pa
30 km fra en centralt placeret energig/hub, hvilket betyder at arraykablerne
med fordel kan fgres direkte til energigen/hubben. Derved spares 2 AC transfor-
merplatforme i hver 1 GW park. Figuren viser ogsa de optimerede layouts.
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Energio -4 km?

Vest Nordsgen II + III

Nordsgen I

Figur 6-4: Resulterende 3GW layout for Nordsgen II+III+Vest.

I layout 1 (L1) daekker mgllerne et omrade pa 235,3 km2 som svarer til en mgil-
letaethed pd 0,23 km2/MW (4,27 MW/kmz2). I layout 2 (L2) daekker mgllerne et
omrade pd 235,1 km2, som svarer til en mglletaethed pa 0,23 km2/MW (4,28
MW/km2). I layout 3 (L3) deekker mgllerne et omrade pa 226,3 km2, som svarer
til en molleteethed pa 0,23 km2/MW (4,44 MW/kmz2).

Vest Nordsgen II + IIT

Figur 6-5: Resulterende 3GW layout for Nordsgen II+III+Vest.

De resterende 7 GW blev placeret inden for 80 km fra energigen/hub med en
mindsteafstand mellem vindmglleparkerne pa 8,0 km. Placeringen af de 7GW er
baseret p& et studie af hvor den laveste LCOE opnas i hele omrddet som pree-
senteret i Figur 6-1 og Figur 6-2. Flere af de undersggte parametre viser mindre
variation over omradet hvorfor vanddybden, i intervallet 20-50 m, til gengeeld er

A132994-2-0 Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til energig / hub



COWIL
40 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGIZ/HUB

afggrende for placering af vindmglleparkerne. Figur 6-5 viser layouts og place-
ringen af energigen inklusive en 30 km buffer (graensen for arraykablernes raek-
kevidde).

6.4 Bornholm I + II

Det udpegede omrade ved Bornholm er vist i Figur 6-6. Det omrade har i alt 731
kmz2, fordelt mellem Bornholm 1 (270 km?2) og Bornholm 2 (461 km2). I omra-
det er det et krav fra Energistyrelsen, at der skal kunne placeres 2-3 vindmglle-
parker. Vindressourcen er lidt stgrre ved Bornholm I sammenlignet med Born-
holm II.

Det centrale omrade mellem de to omrader, samt den vestlige del af Bornholm
II og den gstlige og sydlige del af Bornholm I er relativt fglsomme omrader i
forhold til miljsmaessige vurderinger pa grund af tilstedevaerelsen af nogle fugle-
arter (f.eks., havlit, sortand og flgjlsand) som beskrevet i delrapport 2-1 Miljg-
og planmaessige forhold. Omradet er klassificeret som middel falsomhed og det
anbefales, at der foretages yderligere undersggelser for at vurdere miljgpavirk-
ningen ved opfgrelse af vindmglleparker i disse omrader.

Det skal bemaerkes, at grundet afstanden mellem omraderne og ilandfgringen
Nord for Hasle, er designet baseret pa installation af transformerplatforme til
hvert omrade.

6.4.1 Layout 1l - 3GW

P& Figur 6-6 ses omradet og forslag til layout. Hovedfokus er at fa placeret vind-
mgller svarende til 3 GW installeret kapacitet.

For at placere vindmgllerne og na den kraevede 3 GW installerede kapacitet er
det ngdvendigt at installere 200 vindmgller. Derfor vil afstand mellem mgller og
reekker veere mindre end hvad der normalvis tilstreebes. Vindmgllerne er fordelt
med henholdsvis 78 pa Bornholm I og 122 for Bornholm II. Det betyder et rela-
tivt stort skyggetab pga. de mange vindmgllereekker og mindre afstand mellem
mgllerne. Det betyder ogsa, at 3 GW layoutet ikke er en skalering af flere 1 GW
layouts. Dermed ligger der et tidligt principielt valg mellem 1/2 GW og 3 GW ved
Bornholm.
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Figur 6-6: Omr8de ved Bornholm og forslag til placering af mallerne i layout 1.

I Bornholm I layout deekker 78 mgller et omrdde pa 198,6 km2, som svarer til
en mglletaethed pa 0,18 km2/MW (5,68 MW/km2) mens Bornholm II layout
daekker 122 mgller i et omrade pa 323,3 km2, som svarer til en mglletaethed pa
0,17 km2/MW (5,80 MW/km?2).

6.4.2 Layout 2 og 3 - 2GW

P& Figur 6-7 ses omradet og forslag til layout. De to vindmglleparker har i alt 2
GW fordelt pd ca. 1 GW installeret kapacitet hver svarende til 2 x 67 mgller.

Det disponible omrdde pa Bornholm I er betydeligt mindre end Bornholm II om-
radet. Derfor er mglleafstanden mindre for Bornholm I sammenlignet med Born-
holm II. Som en konsekvens heraf er skyggetabet stgrst for Bornholm I. Derud-
over er layout for Bornholm II placeret lzengst muligt mod nord for at udnytte de
bedre vindressourcer sammenlignet med den sydlige del. Afstanden mellem de
to omradepladser er cirka 12,5 km.
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Figur 6-7: Bornholm omr8de og forslag til placering af mgllerne i Layout 2 (Bornholm I) og
layout 3 (Bornholm II).

I layout 2 daekker 67 mgller et omrade pa 169 km2, som svarer til en mglletaet-
hed p& 0,17 km2/MW (5,94 MW/km2) mens layout 3 daekker 67 mgller et om-
rade pd 218,9 kmz2, som svarer til en mglleteethed pa 0,22 km2/MW (4,59
MW/km?2).

6.5 Bruttoomrader

Energistyrelsen gnsker, at der gives fleksibilitet til optimering af den endelige
opstilling af vindmgller. Derfor defineres hvert parkomrdde med et bruttoom-
rade, som er ca. 30 % stgrre end det omrade som de normale vindmglleparker
daekker. En vindmgllepark med 1005 MW og en mglletaethed pa 4,55 MW/km?2
(0,22 km2/MW) far sdledes et bruttoomrade pa ca. 287 km2. I Tabel 6-2 neden-
for vises stgrrelserne pa potentielle vindmglleparklayouts samt bruttoomradet.

Tabel 6-2: Bruttoomr8de starrelser.

Park Park areal Bruttoomrade areal
Nordsgen II+III+Vest - L1 235,3 296,7
Nordsgen II+III+Vest - L2 235,1 308,5
Nordsgen II+III+Vest - L3 226,3 322,1
Bornholm I+II - L1 512,9 731,612
Bornholm I - L2 169,0 270,213
Bornholm II - L3 218,9 461,614

12 Bryttoomrade areal svarer til det samlede disponible areal.
13 Bruttoomrade areal svarer til det samlede disponible areal.
14 Det samlede areal svarer naesten til det samlede disponible areal med undtagelse af nordvestlige og

vestligste dele.
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6.6 Produktionsestimater

Fglgende tab, udover skyggetab, er medregnet i produktionsestimaterne for
hvert af de foresldede vindmgllelayouts i hver af de to omrader:

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

> Langtidskorrektion af mesoscale data - site specifik
Tab i arraykabler og eksportsystemerne bliver opgjort separat i naeste afsnit.

De mest produktive omrader er lokaliseret ved Nordsgen II+III+Vest, hvilket er
i henhold til tilgaengeligheden af vindressourcerne blandt alle evaluerede omra-

der. Der blev observeret en produktionsforskel pa ca. 6,4% sammenlignet med

parklayouts ved Bornholm.

Vindklyngen i Nordsgen pa 3 GW med optimerede layouts har sammenlignelige
egenskaber, iseer med hensyn til vindmglleafstanden. Som et resultat er skyg-
getabet stort set det samme. Da vindressourcen er en smule bedre pa layout 1
placeringen er bade brutto- og nettoenergien her hgjere sammenlignet med lay-
out 2 og layout 3.

Tabene og den langsigtede korrektion har den hgjeste samlede vaerdi i Nordsgen
IT+III+Vest. Den langsigtede korrektion indikerer at i det lange Igb vil vinden
veere ringere end det de anvendte mesoscale data viser. Den langsigtede kor-
rektion er kraftigere i Nordsgen sammenlignet med Bornholm. Variationen er i
overensstemmelse med Nordsgen I, evalueret af COWI.

For Bornholm omradet er skyggetabet stgrst ved Bornholm I - layout 2 grundet
den relativt korte afstand mellem mgllerne. P8 trods af det stgrre skyggetab er
omradet bedre end Bornholm II - layout 3 med hensyn til vindressourcen, hvil-
ket resulterer i en nettoenergi, der er ca. 0,3% hgjere end Bornholm II - layout
3.

Som forventet giver 3 GW layoutet (Bornholm -L1) med den stgrste mglletaethed
ogsa det stgrste skyggetab.
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Brutto Skygge Park Tab & Netto
Park produktion tabt!> Produktion'® | LT korrek- | produktion
[GWh/y] [%] [GWh/y] tion17 [%] [GWh/y]
Nordsgen II+III+Vest - L1 5.480 4,8 5.214 7,8 4.809
Nordsgen II+III+Vest - L2 5.477 4,9 5.209 7,8 4.804
Nordsgen II+III+Vest - L3 5.458 4,9 5.192 7,8 4.789
Bornholm I+1II - L118 15.361 6,9 14.298 6,1 13.429
Bornholm I - L2 5.160 5,7 4.867 6,1 4.571
Bornholm II - L3 5.128 5,4 4.853 6,1 4.558

6.7

Resultaterne af den resterende 7 GW er praesenteret i Tabel 6-4.

Tabel 6-4: Produktionsestimater for ekstra 7 GW vindmgllelayouts.

Produktionsestimater ved 7 GW vindklynge

Brutto

Skygge Park Tab & Netto

produk- . .

Park H tabt® Produktion?® | LT korrek- | produktion
ion

[%] [GWh/y] tion2! [%] | [GWh/y]

[GWhyy] ’ ’

Nordsgen II+III+Vest - L4 5.500 4,7 5.241 7,8 4.834
Nordsgen II+III+Vest - L5 5.497 4,9 5.227 7,8 4.820
Nordsgen II+III+Vest - L6 5.481 5,3 5.190 7,8 4.786
Nordsgen II+III+Vest — L7 5.445 4,8 5.182 7,8 4.780
Nordsgen II+III+Vest - L8 5.422 51 5.146 7,8 4.746
Nordsgen II+III+Vest - L9 5.423 51 5.145 7,8 4.745
Nordsgen II+III+Vest - L10 5.409 5,0 5.136 7,8 4.737

15 Internt skyggetab i vindparken.

16 Inklusive skygge tab.
7 Tab forklaret henholdsvis i afsnit 6.3 og 6.2.

18 3 GW i Bornholm I og Bornholm II.

19 Internt skyggetab i vindparken.

20 Inklusive skygge tab.
21 Tab forklaret henholdsvis i afsnit 6.3 og 6.2.
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7 Elektriske transmissionsanlag

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske fordelingsanlaeg fra vindmgllerne
til nettilslutningspunktet. Der anvendes forskellige principper for hhv. Nordsgen
II+III+Vest og Bornholm:

> For Nordsgen II+III+Vest etableres en energig, som placeres inden for en
radius af 30 km malt i forhold til fierneste vindmglle hvorved arraykablerne
som forbinder mgllerne kan fgres direkte til energigen pa 66 kV spaendings-
niveau. Denne Igsning er geeldende for en 3 GW energig. Hvis energigens
kapacitet skal gges yderligere, vil det vaere ngdvendigt pga. afstande mel-
lem mgller og @, at anvende en 220 kV HVAC Igsning. Se Figur 7-1 Elektrisk
infrastruktur

> For Bornholm bliver energigen placeret pa Bornholm nord for Hasle. P3
grund af afstanden mellem Hasle og hhv. Bornholm I og Bornholm II, som
overstiger de ovenfor navnte 30 km, etableres vindmglleparkerne i klynger
af 500 MW og med tilhgrende 220 kV AC eksportsystem som fagres til land.
Se Figur 7-2.

Energig
1-10 GW

= [ [ O O

66 kV Array kabel systemer 66 kV Array kabel systemer
220 kV AC Eksport kabel (spkabel)

HV kable til
Grid SS

Figur 7-1 Elektrisk infrastruktur, Nordsgen II+III+Vest

T 0 1

220 kV Land 220 kV Eksport kabel 66 kV Array kabel
kabel (spkabel) systemer

Figur 7-2 Elektrisk infrastruktur, Bornholm

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 for-
delt 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 kraeve yderligere tiltag mhp. tilpasning af produktion, transport og forbrug i
elsystemet, herunder risiko for yderligere netforstaerkninger.

Det er vigtigt at papege, at i dette studie belyses forskellige Igsninger for hav-
vind, men at det er gjort uafhangigt af hinanden. Udbygningen af havvind i
Nordsgen I, Nordsgen II+III+Vest, Hesselg, Kriegers Flak samt Bornholm bgr
derfor, i efterfglgende studier, anskues i et samlet hele, da valget af et bestemt
omrade vil have direkte konsekvenser for gvrige belyste omrader.
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7.1  Koncept for elektrisk transmissionsanlaag

Konceptet anvendt i denne rapport for nettilslutningen af en 1 GW vindmgllepark
til transmissionsnettet, er baseret pa forskellige principper for hhv. Nordsgen og
Bornholm.

7.1.1 Nordsgen

For 3 GW Igsning i Nordsgen II+I1II+Vest, regnes opbygget et transmissionsan-
laeg bestaende af en energig hvortil vindmgller placeret inden for en radius pa
op til 30 km tilsluttes energigen direkte pa 66 kV niveau. Det vil sige, at opsam-
lingsnettet mellem vindmgllerne og energigen udfgres i en radial konfiguration
med op til 5 mgller (75 MW) pr. streng. Pa energigen transformeres spaendingen
op og konverteres til HVDC for eksport. Eventuelle efterfglgende udbygning af
energigens kapacitet medfgrer, at vindmglleparker placeret uden for en radius af
ca. 30 km skal etableres med en eller flere havbaseret AC transformerstationer
som tilsluttes energigen pa et hgjere spaendingsniveau f.eks. 220 kV.

Installeret 3x1 GW Installeret 500 MW

14 x 66 kV Array Kabler 14 x 66 kV Array Kabler 7 x 66 kV Array Kabler,

P =
| 66kV | Transformer
| ! Platform
| 220KV e !
Lo _mm
>
Energig
1 (3 5 g

HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC

HVDC

eksportkabler HVDC

eksportkabler

Figur 7-3 Transmissionsanlaeg for Nordsgen II+III+Vest

Der er i naervaerende studie ikke foretaget speendingsfaldsberegninger pa syste-
met ej heller foretaget optimeringer i forhold til elektriske tab i arraykabelsyste-
met. For at kompensere for de lange kabler, er det antaget, at gget spaendings-
fald samt forventeligt store tab kompenseres ved at gge alle kabeltvaersnit med
én standardstgrrelse.
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7.1.2 Bornholm (2 GW & 3 GW)

For Bornholm regnes opbygget et transmissionsanlaeg bestdende af 2-6 stk.
havbaseret HVAC transformerstationer placeret centralt i forhold til mgllerne
samt ét eksportkabelsystem, som forbinder hver af de havbaserede HVAC trans-
formerstationer med HVDC stationen placeret nord for Hasle. Denne rapport er
baseret pa, at eksportsystemet etableres pa 220 kV AC niveau. Eksportsyste-
mets overfgringsevne pa 220 kV niveau (245 kV udstyr) er af Energinet oplyst til
en maksimal overfgringsevne pa 4-500 MW pr. kabel. Det bevirker, at parkerne
kan opfgres i kapacitetsintervaller af 500 MW.

En park med en kapacitet pa 1 GW, vil derfor kreeve et eksportsystem bestaende
af 2 stk. eksportkabler hver med en overfgringsevne pa 500 MW. Afstanden fra
de havbaserede transformerstationer til Hasle vurderes til < 60 km hvorved den

ngdvendige reaktive kompensering antages udfgrt pa hhv. de havbaserede
HVAC transformerstationer og ved "Ny Hovedstation Hasle".

Installeret 500 MW Installeret 500 MW seee Installeret 500 MW
7 x 66 kV Array Kabler/.

| Transformer
! Platform x

SUIUENEY

=
A
A
A

7 x 66 kV Array Kabler/.

1
| Transformer
! Platform B !

EUIUENEY
SINEUINENEN
SEUEQEQEQSY

S bbb
Sbbbb
SEUNEQINFY

7 x 66 kV Array Kabler/.

1
| Transformer
! Platform A !

500 MW 500 MW 500 MW

Sganlag
Landanlzeg

| H
asle
HVAC/ HVDC
Transformer
Station

HVDC HvVDC

HVDC
eksportkabler

Figur 7-4 Transmissionsanlaeg for Bornholm

Der er i dette studie ikke foretaget detaljeret layout og beregning af arraykabel
systemet, da den valgte konfiguration med 500 MW eksportsystemer minder om
Igsningen for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak, hvorfor det er valgt at an-
vende et gennemsnit af disse parker (ref. til Elektriske systemer for Nordsgen I,
Hesselg og Kriegers Flak II, 1-4) i forbindelse med fastleseggelse af CAPEX og
tab.
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7.2 Nordsgen II+III+Vest - 3 GW

Nordsgen II+III+Vest udlaegges for en samlet kapacitet pa op til 10 GW, hvor
der forventes placeret én eller flere energiger til opsamling af energien for videre
eksport til omkringliggende lande. Naervaerende studie er baseret pa én energig
placeret centralt i forhold til 3 stk. 1 GW omrader, hvorved vindmgllerne kan til-
sluttes energigen pa 66 kV niveau. Energigen kan eventuelt fremadrettet udbyg-
ges i kapacitet med opsamlingsanlaeg og eksportsystemer for yderligere vind-
mglleparker i omradet. Eksport fra energigen forventes at blive via 1 GW HVDC-
forbindelser, som kan tilsluttes det danske transmissionsnet samt evt. omkring-
liggende lande. I dette studie antages det, at 2 GW fgres til DK1 med tilslutning
ved Tjele samt 1 GW aftages af et andet Nordsgland, f.eks. Holland.

I forbindelse med dette studie er der udviklet et 1 GW standardlayout for array-
kabel layout, sd estimerede tab og CAPEX kan blive fastlagt. Standardlayout og
tilhgrende beregninger anvendes for alle tre sites hvilket vurderes som en ac-
ceptabel tilnaermelse.

Arraykabel topologien for Nordsgen er speciel i forhold til tidligere studier, hvor
opsamlingspunktet (havbaseret transformerstation) normalt er placeret centralt
hvorved kabellzengderne holdes pa et minimum. For Nordsgen II+III+Vest er
der valgt en Igsning med kabelstrenge (arrays) pa op til 30 km, hvilket er graen-
sen til hvad der er muligt pd 66 kV spaendingsniveau. Der etableres 66 kV array-
kabler mellem mgllerne og mellem mgller og energigen i henhold til Figur 7-5.

Energigen er i dette studie placeret centralt i forhold til de tre parker hvorved af-
standen mellem energigen og de yderste mgller i hvert omrade ikke overstiger
30 km. Yderligere parker som ma @nskes tilsluttet energigen er placeret i en af-
stand, hvor 66 kV forbindelser ikke er teknisk muligt, og man ma vaelge en kom-
bineret Igsning, hvor eksportspandingen fra de enkelte parker gges via en hav-
baseret transformerstation og derved kan tilsluttes de elektriske anlaeg pa ener-
gigen.
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Figur 7-5 Nordsgen II+III+Vest - Parklayout, arraykabel topologi

Den samlede energi, produceret i den nordlige del af Nordsgen II+III+Vest, kan
i henhold til oplysninger fra Energinet ikke aftages i det jyske transmissionssy-
stem (DK1), og det ma forventes, at en del af energien fgres til udlandet f.eks.
Holland. Placeringen af energigen i Nordsgen ggr, at forbindelser til bdde Dan-
mark og udlandet er baseret p& HVDC forbindelser i dette studie.

Det antages i dette studie, baseret pd oplysninger fra Energinet, at netkapacite-
ten i DK1 er tilstraekkelig til at aftage 2 GW uden vaesentlige netforstaerkninger,
og at udlandet kan aftage 1 GW. Linjefgringen til Danmark er valgt med henblik
pa kortest mulig afstand samt at fgre kablerne i land s& teet pa tilslutningspunk-
tet Hovedstation Tjele som muligt. Linjefgring fremgar af Figur 7-6. Der er ca.
110 til ilandfgringspunktet i DK1.
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Figur 7-6 Nordsgen II+III+Vest, Parklayout 1 - Eksportsgkabel korridor

Eksportkablerne krydser eksisterende sgkabler i 1 punkt. Det antages, at ek-
sportkablerne fgres over det eksisterende kabel og beskyttes med stenvold.

7.3 Bornholm I+II

For Bornholm er det besluttet, at energigen som skal varetage opsamling af
energi produceret fra de enkelte omrader placeres pd Bornholm. Punktet for
Ilandfgring er valgt til at vaere i omradet nord for Hasle, hvor Energinet har in-
formeret om mulig placering af en HVAC/HVDC station. Ilandfgringen er valgt i
et omrade med marker og vurderes derfor velegnet til formalet. Alternative pla-
ceringer pa Bornholm kan undersgges i efterfglgende projektfaser. Der er ca. 88
km og 98 km fra hhv. Bornholm I og Bornholm II til Hasle.

Fra energigen eksporteres energien til hhv. Sjeelland (DK2) (1 GW) og via ud-
vekslingsforbindelse til Polen (1-2 GW).

7.3.1 Layoutl - 3 GW

I Bornholm 3 GW Igsningen er det samlede antal mgller pd 200 stk. Mgllerne er
fordelt pa det nordlige omrade Bornholm I og det sydlige omrade Bornholm II
med hhv. 75 stk. og 125 stk. svarende til en installeret effekt pa 1.125 MW og
1.875 MW. Figur 7-7 angiver parklayout som danner grundlag for udarbejdelsen
af de elektriske opsamlingsanlzeg i parken og nettilslutningen til "Ny Hovedsta-
tion Hasle".
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Figur 7-7 Bornholm - Parklayout

Neaervaerende parklayout afviger fra tidligere layouts, da maksimal produceret ef-
fekt i de to omrader ikke gar op i 500 MW modulaere havbaserede AC transfor-
merstationer. Der er derfor i samrad med Energinet valgt falgende Igsning for
eksportsystemet, se Tabel 7-1. Energifordelingen mellem de enkelte stationer
kan andres og optimeres i efterfglgende faser efter behov.

Tabel 7-1: Bornholm - Effektfordeling p8§ havbaserede transformerstationer

0SS Kapacitet [MW] Eksportkabel konfig.
1 450 1x220 kV AC
2 675 2x220 kV AC
3 465 1x220 kV AC
4 480 1x220 kV AC
5 465 1x220 kV AC
6 465 1x220 kV AC

Der etableres 220 kV eksportsgkabler mellem transformerplatformene og iland-
foringsstedet nord for Hasle. Linjefgringen er valgt med henblik pd korteste af-

stand. Linjefgringen for eksportsgkablerne til ilandfgringspunktet er valgt sdle-

des, at kablerne friholdes af Natura 2000 omradet mellem de to omrader.
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Fremfgring af eksportkablerne fra ilandfgringsstedet til "Ny Hovedstation Hasle"
vurderes til at have lav kompleksitet, men der skal dog tages hgjde for klippe-
grund.

7.3.2 Layout2o0g3-2GW

Naerveerende studie er baseret pa, at de to omrader af Bornholm opdeles i 500
MW systemer, hver med en havbaseret AC transformerplatforme og et 500 MW
eksportkabelsystem. Efterfglgende studier bgr vurdere ngdvendigheden af en
sammenkobling af flere AC platforme for gget forsyningssikkerhed.

Parklayout L2 og L3 for Bornholm er udlagt med 134 mgller fordelt med 1 GW i
det nordlige omrade Bornholm I, og 1 GW i det sydlige omrade Bornholm II.

Parklayout for 1 GW p& Bornholm er udlagt med 67 mgller placeret i det nordlige
omrade Bornholm I. Parklayout for Bornholm I er altsd identisk for 1 GW og 2
GW parkerne. Figur 7-8 angiver parklayout, som danner grundlag for udarbej-
delsen af de elektriske opsamlingsanlaeg i parken og nettilslutningen til "Ny Ho-
vedstation Hasle". Der er 2 stk. havbaserede transformerplatforme placeret i
hhv. den nordlige del og i den sydlige del af parken, hver med en kapacitet pa
500 MW.

T

Hasle @ Klemensker

Figur 7-8 Bornholm (2 GW) - Parklayout, eksportsgkabel korridor
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Der etableres 220 kV eksportsgkabler mellem transformerplatformene og iland-
foringsstedet nord for Hasle. Linjefgringen er valgt med henblik pa korteste af-

stand. Linjefgringen for eksportsgkablerne til ilandfgringspunktet er valgt sale-

des, at kablerne friholdes af Natura 2000 omradet mellem de to omrader.

Fremfgring af eksportkablerne fra ilandfgringsstedet til "Ny Hovedstation Hasle"

vurderes til at have lav kompleksitet, der skal dog tages hgjde for klippegrund.

7.4 Tab i arraykabelsystemet

Tabel 7-2 opsummerer de estimerede elektriske tab i arraykablerne.

Tabel 7-2 Elektriske tab i arraykabelsystemet
Layout/site Elektriske
tab i array
kablerne
GWh /Ar
Nordsgen II+II14+Vest 285
Bornholm I - 1 GW?2 35
Bornholm I+II - 2 GW?3 69
Bornholm I+II - 3 GW?* 103

Tabet i arraykablerne i Nordsgen er forholdsmaessigt meget hgjere end for Born-
holm. Det skyldes laengden p& kablerne. I Nordsgen fgres arraykablerne ind til
energigen og de laengste af kablerne er 30 km, hvilket vurderes at vaere graen-
sen for hvor lange 66 kV kabler kan vaere.

7.5 Information leveret fra Energinet

Energinet har leveret fglgende information for eksportsystemet (Tabel 7-3).
Yderligere information leveret af Energinet kan findes i delrapport 2-4. Ved be-
regningen af omkostningerne er der tillagt 10% p& kabellaengderne for at tage
hgjde for usikkerheder.

Tabel 7-3 Eksportsystemer - Omkostninger og energitab

Vindmgllepark CAPEX Elektriske
Anlaeg tab
(DKK tu- | GWh /Ar
sinde)
Nordsgen II+III+Vest 17,100,000 640
Bornholm I - 1 GW 8,500,000 246
Bornholm I+1II - 2 GW 15,900,000 557
Bornholm I+1II - 3 GW 23,800,000 929

22 Syarer til Bornholm L2
23 Svarer til Bornholm L2+L3
24 Svarer til Bornholm L1
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Eksportsystemet ved Bornholm forventes at blive noget dyrere end i Nordsgen
grundet behovet for havbaserede AC transformerstationer og lsengere eksport-
kabler til Bornholm og videre til DK2 og udlandet.

Energinet har leveret fglgende information for estimerede omkostninger relate-
ret til ngdvendige netforstaerkninger af transmissionssystemet for at dette kan
héndtere den ggede produktionskapacitet (Tabel 7-4 Netforstaerkninger i trans-
missionsnettet - OmkostningerTabel 7-4). Energinet har med udgangspunkt i
deres RUS-plan 18 (baseret pa Analyseforudsaetninger 2017) vurderet, at det
frem mod 2030 vil vaere muligt at integrere yderligere VE-kapacitet svarende til
ca. 2,3 GW i det danske net (foruden EA18’s tre havvindparker p& sammenlagt 3
GW) med begraenset behov for interne netforstaerkninger. Efterfglgende har
Energinet vurderet omkostninger til netforstaerkning for konkrete projekter, ba-
seret pa erfaringsmaessige vurderinger.

Tabel 7-4 Netforsteerkninger i transmissionsnettet — Omkostninger

Eksisterende Kapacitet Omkostning
handelskapacitet (MW) (mia.kr)
Energiforligets havvind DK1 2.000 0,5
DK2 1.000 0,7
Yderligere havvind DK1 1.300 0,5
DK2 1.000 1,0
Total 5.300 2,7
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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 afthaengigt
> R&dighedstab for vindmglleparken: 4,0%
> Mgllens eget forbrug: 1,2%
> Effektkurvetab: 1,0%

> Langtidskorrektion af mesoscale vindressourcedata

> Elektriske tab i arraykabler

> Elektriske tab i eksportsystemet

Med undtagelse af de elektriske tab, er de andre tab indregnet i nettoenergipro-

duktionen i Tabel 6-3. I Tabel 8-1 nedenfor medregnes elektriske tab i array og
eksportsystemet.

Tabel 8-1: Endelig energiproduktion

SITE/LAYOUT Netto AEP Elektriske tab Endelig
(MWh per 8r) | (MWh per ar) | energiproduktion
(MWh per &r)

Nordsgen II+III+Vest 14.403.000 | 924.626 13.478.374
-3GW

Bornholm I - 1 GW 4.571.900 280.524 4.291.376
Bornholm I+II - 2 GW 9.130.100 625.780 8.504.320
Bornholm I+II - 3 GW 13.429.000 | 1.032.071 12.396.929
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9 Omkostninger

For at kunne lave en gkonomisk rangordning af omraderne skal investeringsom-
kostningerne og drift- og vedligeholdelsesomkostningerne estimeres.

Dekommissioneringsomkostninger er ikke medtaget, idet de m& antages at veere
stort set ens for den samme stgrrelse park i de udvalgte omrader. Derudover vil
omkostningen blive tilbagediskonteret over en 30-3rig periode, hvorved effekten
af omkostningen bliver lille.

9.1 Investeringsomkostninger

Investeringsomkostningerne bestar af falgende hovedposter alle inklusiv instal-
lation:

Vindmgller
Fundamenter
Arraykabler
Eksportsystem
Udviklingsomkostninger

VvV V V VvV Vv

Investeringsomkostningerne er sammenholdt med bl.a. Energistyrelsens Tekno-
logikatalog?®, International Energy Agency (IEA) Offshore Wind Outlook 201926
og North Sea Wind Power Hub Consortium (NSWPHC) omkostningsestimater?’.

9.1.1 Vindmgller

I dette afsnit estimeres en pris pa en 15 MW vindmglle inklusiv installation. Pri-
sen pa selve mgllen er ikke information, som producenterne umiddelbart gnsker
at oplyse om, og ofte er den ogsa vaesentlig afhaengig af forhandlinger og kun-
dens markedsposition. Derfor vil det anvendte estimat for mglleomkostninger
veere beheeftet med en hel del usikkerhed. Det skal dog dertil bemaerkes, at fin-
screeningen arbejder med samme antal mgller og samme mgllestgrrelse i alle
potentielle parker, hvorfor prisen pd mgllerne ikke vil vaere en udslagsgivende
faktor i forbindelse med rangordningen af omraderne.

International Energy Agency (IEA) opggr den gennemsnitlig kapitalomkostning
til offshore vind til knap 4.400 USD/kW eller knap 31.000 kr./kW. Dette er en
totalpris. Gennemsnittet daekker dog over meget store regionale variationer. Ba-
seret pd en vurdering af Figur 9-1 (totalpris uden transmission) tyder det p3, at
prisen i Europa er taettere pd 3.700 USD/kW ndr transmission28 laegges til. Det

25 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikatalo-
ger/teknologikatalog-produktion-af-el-og

26 https://www.iea.org/reports/offshore-wind-outlook-2019

27 https://northseawindpowerhub.eu/wp-content/uploads/2019/02/112522-19-
001.830-rapd-report-Cost-Evaluation-of-North-Sea-Offshore-Wind....pdf

28 Transmission udggr ifglge IEA 20-30 % af de totale kapitalomkostninger. 25
% af 4.400 er 1.100, som er lagt til 2.600 USD/kW aflaest fra figuren.
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svarer til ca. 25.500 kr./kW alt inklusiv. Dette tal er totalprisen hvoraf mgllerne
udgg@r mindre end halvdelen.

IEA vurderer, at vindmgllerne udggr mellem 30 % og 40 % af totalen og instal-
lation 15-20 %. I dette studie medregnes installation i prisen pa vindmgllen, ar-
raykabler, fundamenter osv. De 15-20 % til installation skal altsd deles ud pa
delkomponenterne i dette studie. Derfor ma prisen pa vindmgllen inklusive in-
stallation ligge i den hgje ende af spaendet pa 30-40 % inklusive installation,
dvs. ca. 10.200 kr./kW (40% inkl. installation). I 2018 screeningen var prisen
10.300 kr./kW. Her skal det bemaerkes, at der i dette studie er tale om en mgl-
lestgrrelse, som endnu ikke findes. Dermed m3 det forventes, at prisen i dag
(ndr mgllen forst kommer pa markedet) er hgjere end for en mgllestgrrelse, der
er i serieproduktion.

Figure 15 = Capital costs of offshore wind projects excluding transmission,
historical and projects in development
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Figur 9-1 Figur fra IEA Offshore Wind Outlook 2019

International Energy Agency (IEA) forventer i Offshore Wind Outlook 2019, at
investeringsomkostningerne til offshore vind vil falde med 40% frem mod 2030.
Dette er baseret pd en gennemgang af nationale VE mal p& globalt plan og den
forventede kapacitets- og produktionsudvidelse som fglge heraf. Dette er dog et
prisfald i forhold til den globale gennemsnitspris pa 4.400 USD/kW, som er bety-
deligt hgjere end de 3.700 USD/kW, som er estimeret for Danmark ovenfor. Da
den forventede pris i Danmark er lavere end gennemsnittet, er det ikke rimeligt
at antage en lige s kraftig prisreduktion i Danmark som globalt. Med andre ord
er priserne i Europa p& forkant med prisudviklingen. Dog vil sites i denne ana-
lyse formentlig fgrst blive implementeret efter 2030, dette vil betyde en stgrre
prisreduktion eftersom teknologien (15 MW mglle) m& forventes at vaere modnet
yderligere.

Derfor antager COWI, at vindmgllerne til sites i denne screening vil kunne opna
en 25% prisreduktion i forhold til 2019 niveauet.
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Med en omkostningsreduktion pa 25 % bliver investeringsomkostningen per MW
installeret kapacitet 7,6 mio. kr./MW. Dermed bliver omkostningen per 15 MW
mglle 115 mio. kr. Dette er inklusive installation. Til sammenligning var investe-
ringsomkostningen i 2018 finscreeningen pa 10,3 mio. kr./MW.

9.1.2 Fundamenter

For at kunne estimere omkostninger til fundamenter i de forskellige omrader,
blev de forskellige informationer fra havbundsanalyserne samlet i en oversigt-
stabel (Tabel 4-2). Baseret pa denne tabel og specifik viden om priser i marke-
det har COWIs specialister p& havmgllefundamenter etableret et prisoverslag for
fundamenterne til hvert at de potentielle layouts. Priserne er baseret pa mono-
pael fundering. Monopaelen vurderes at vaere den mest priseffektive fundering pa
baggrund af det nuvaerende datagrundlag. Prisoverslagene er som fglger:

Tabel 9-1: Priser p8 fundering af mallerne i hver havmgllepark

SITE/LAYOUT Kategori Fundamenter Total om-
kostning
(x1000 Kr.)
Nordsgen II+III+Vest, L1 (V) 67 3.195.000,00
Nordsgen II+III+Vest, L2 (V) 67 3.195.000,00
Nordsgen II+III+Vest, L3 (V) 67 3.494.000,00
Bornhoim I - 1 GW (V-) 67 3.195.000,00
Bornholm II - 1 GW (V-) 67 2.845.000,00
Bornholm I+II - 3 GW (V-) 200 8.900.000,00

Det ses af Tabel 9-1 at prisen p& funderingen er rimelig ensartet mellem Nord-
sgen og Bornholm. Vanddybden er generelt lavere i havmglleparkerne i Nord-
sgen til gengeeld er scour-beskyttelse ikke vurderet ngdvendigt p& havmgllepar-
kerne ved Bornholm hvorfor prisen bliver sammenlignelig. Nordsgen
IT+III+Vest, L3 er havmglleparken med stgrst vanddybde hvorfor funderingen
bliver dyrest. I Bornholm II er store dele af omradet pa lavere vand hvorfor
denne park bliver billigst.

I beregningen af funderingsudgiften ved Bornholm er det forudsat at de hrde
lag er baerende hvorfor yderligere paeleleengde ikke er ngdvendig. Eventuelle ud-
fordringer i installationen grundet de harde lag er ikke prissat.

9.1.3 Arraykabler

Omkostningerne til arraykabler er baseret pd8 COWIs seneste erfaringer i forbin-
delse med igangvaerende projekter af lignende karakter og har karakter af grove
estimater. Omkostningerne til arraykabler er vist i Tabel 9-2.
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Det fremhaeves, at omkostningsestimatet tjener som input til en overordnet
rangordning af vindmglleparkerne. Derved er det ikke ngdvendigt med eksakte
omkostningsestimater, som under alle omstaendigheder ogsa vil kraeve udarbej-
delsen af vaesentligt mere detaljerede forprojekter end forudsat for naervaerende
rapport.

Tabel 9-2: Investeringsomkostninger til array kabler

SITE/LAYOUT Omkostning (x1000 kr.)

Nordsgen II+III+Vest - 3 GW 4.052.000
Bornholm I - 1 GW 579.000
Bornholm I+II - 2 GW 1.157.000
Bornholm I+II - 3 GW 1.680.000

9.1.4 Eksportsystem

Energinet har leveret fglgende information om CAPEX for eksportsystemet.

Tabel 9-3 Eksportsystemer - Omkostninger

Vindmgllepark CAPEX
Anlzeg
(DKK tusinde)

Nordsgen II+III+Vest - 3 GW 17,100,000

Bornhoim I - 1 GW 8,500,000
Bornholm I+II - 2 GW 15,900,000
Bornholm I+II - 3 GW 23,800,000

Eksportsystemet ved Bornholm forventes at blive noget dyrere end i Nordsgen grundet be-
hovet for havbaserede AC transformerstationer og laengere transportkabler til DK2 og ud-
landet.

9.1.5 Udviklingsomkostninger

Udviklingsomkostningerne daekker f.eks. VVM-redeggrelse, diverse dybdegdende
undersggelser (havbund, jordbund, vind, metocean mv.), etablering af projekt-
selskab.

Estimatet er baseret p& COWISs store erfaring med eksekvering af havmgllepro-
jekter og informationer indhentet fra kilder primaert blandt projektudviklere.
Danmark bliver vurderet til at veere et af de lande i verden, hvor det er lettest at
gennemfgre projekter med vindenergi. Dette skyldes, at en stor del af det forbe-
redende arbejde varetages af offentlige myndigheder. Derfor er de forventede
udviklingsomkostninger ogsa betydeligt lavere i Danmark end i eksempelvis
NSWPHCs publikation, som benytter et ikke naermere defineret markedsgen-
nemsnit.
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Udviklingsomkostningerne til brug for finscreeningen er estimeret til ca. 312
mio. kr. per 1 GW park. For Nordsgen II+III+Vest vil udviklingsomkostningerne
dermed veere ca. 937 mio. kr. Tilsvarende for Bornholm II - 3 GW. For Born-
holm II - 2 GW vil de vaere ca. 625 mio. kr. Disse omkostninger daekker kun ud-
gifter for den private udvikler/investor. Estimatet er forbundet med stor usikker-
hed.

9.1.6 Samlede investeringsomkostninger

Tabel 9-4 opsummerer alle investeringsomkostningerne beskrevet ovenfor.

Tabel 9-4 Samlede investeringsomkostninger per layout (1000 kroner)
Site/Layout
= =
+ + +
% - - -
5 > £ E £
S 5 2 2 2
= c S c S € S
o+t O T A s ©
=
Z = M 0N m N mnm
WTG 23.058.419 7.686.140 15.372.279 22.943.700
Fundamenter 9.884.000 3.195.000 6.040.000 8.900.000
Arraykabler 4.052.000 579.000 1.157.000 1.680.000
Eksportsystem 17.100.000 8.500.000 15.900.000 23.800.000
Energig® 3.600.000 0 0 0
Udvikling 937.500 312.500 625.000 937.500
Total | 58.631.919 | 20.272.640 | 39.094.279 | 58.261.200
Installeret effekt
(MW) 3.015%° 1.00530 2.0103t 3.00032
1000 kr/MW 19.447 20.172 19.450 19.420

For sammenlignelighedens skyld er medregnet anleegsudgifter p& 3,6 milliarder
kroner til den energig, som teenkes etableret i Nordsgen. Dette svarer til 30% (3
GW ud af totalt 10 GW forbundet til gen) af 12 mia. kr.33,

29 3x67 15 MW mgller

30 67 15 MW mgller ved Bornholm I

31 2x67 15 MW mgller ved hhv Bornholm I og II

32 200 15 MW mgller fordelt p& Bornholm I og II

33 Dette er et meget groft overslag baseret pa generelle erfaring, der ikke er re-
lateret til specifikke projektrelaterede detaljer.
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9.2 Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

Drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne daekker samtlige omkostninger til
drift og vedligeholdelse inkl. havnefaciliteter, fartgjer, administrationsomkostnin-
ger mv.

Disse omkostninger afhaenger i hgj grad af den specifikke forretningsmodel, sel-
skabsstruktur og ejerskab. En vurdering af disse omkostninger kan derfor alene
ske pa et meget overordnet plan. I bade ENS teknologikatalog og i NSWPHCs
publikation ligger drift og vedligehold pa ca. 75 - 80 kr/MWh. Til brug for denne
screening antager COWI 75 kr./MWh for alle parker. De totale driftsomkostnin-
ger per ar for hvert layout er vist i Tabel 9-5

Tabel 9-5 Driftsomkostninger per 8r

SITE/LAYOUT Omkostninger
(1000 kr. per ar)

Nordsgen II+I1II+Vest - 3 GW 1.044.295
Bornholm I - 1 GW 321.853
Bornholm I+II - 2 GW 664.899
Bornholm I+II - 3 GW 971.245
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10 @konomisk rangordning

Den gkonomiske rangordning er lavet ud fra en estimering af omkostninger (i
kr.) per kilowatt-time over det givne projekts levetid. Fglgende formel er an-
vendt til at etablere den simple levetidsomkostning per kWh:

n It+Mt
=1 4 )
n _ Bt

=11 + 1)t

LCoE =

hvor:

LCoE refererer til "Levelized Cost of Energy" i.e. levetidsomkostning per energi-
enhed

I; Investeringsomkostninger i art

Mt Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger i ar t

E: Energiproduktion i ar t

r Diskonteringsfaktor

n Forventet projektlevetid

Energistyrelsen har foreskrevet en levetid pa 30 ar.

For at lette overblikket og en evt. sammenligning med andre benchmark priser
nationalt sdvel som international er omkostningerne desuden angivet i kr./MWh
og EUR/MWh. Omregning til EUR er sket med en kurs pa 7,45 DKK/EUR.

Diskonteringsfaktoren afhaenger i hgj grad af forretningsmodellen hvad angar fi-
nansiering af projektet. I 2018 finscreeningen blev anvendt en diskonteringsrate
pd 8%. Denne var baseret pd en ren egenkapitalfinansiering, saledes at diskon-
teringsfaktoren afspejler den forventede forrentning af egenkapitalen. Dette
svarer til hvad IEA forventer af Weighted Average Cost of Capital (WACC) i "ad-
vanced economies”*. Derfor anbefaler COWI at de 8% ogsa anvendes i dette
studie. Dette er igen heller ikke en afggrende faktor i forhold til formalet om at
rangordne de potentielle vindmglleparker, da samme diskonteringsfaktor benyt-
tes til de enkelte estimater.

Baseret pa den endelige energiproduktion samt de samlede investerings- og
drifts- og vedligeholdelsesomkostninger er levetidsomkostningerne per kWh
praesenteret | Tabel 10-1. Beregningerne er baseret pa en levetid pad 30 ar og en
diskonteringsrate pd 8%.

34 Offshore Wind Outlook 2019. International Energy Agency. Side 24 top.
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Tabel 10-1: Rangordning af havmgllerparker ud fra levetidsomkostningerne for de 5 hav-

mglleparker
SITE/LAYOUT (kr/kWh) | (kr/MWh) | (EUR/MWh)
Nordsgen II+III+Vest - 3 GW | 0,46 461 62
Bornholm I+II - 2 GW 0,48 483 65
Bornholm I+II - 3 GW 0,49 492 66
Bornholm I - 1 GW 0,49 495 66

De 3 x 1 GW layouts i Nordsgen II+III+Vest er billigere end alle 3 layouts ved
Bornholm. Dette skyldes en kombination af darligere vindressource ved Born-
holm og dyrere eksportforbindelser med gget tab ved Bornholm. De tre layouts
ved Bornholm er stort set ens i forhold til levetidsomkostninger. Omkostningerne
til eksportsystemet stiger stort set proportionalt til parkens stgrrelse.

Niveauet for levetidsomkostningerne er meget fglsomt over for diskonterings-
renten. Diskonteringsrenten pavirker dog ikke den indbyrdes rangordning. Hvis
diskonteringsrenten er 6% i stedet for 8% falder levetidsomkostningerne med
ca. 0,07 kr/kWh for alle layouts. Det vil sige at Nordsgen II+III+Vest - 3 GW
falder til 0,39 kr/kWh.
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