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1 Introduktion

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 1-1). Formalet med
screeningen er dels at bekraefte, at det er praktisk muligt at etablere
havmglleparker med specifik placering i de angivne omrader og dels at levere
gkonomiske beregninger og rangordne havmglleparkerne herefter.
Beregningerne belyser gkonomien i at opstille parker pa de identificerede
specifikke placeringer ved at tage hgjde for miljg og planmaessige forhold,
havbundsforhold, vindressource, layouts og energiproduktion samt elektriske
systemer.

N

‘mmdlﬂ

Vest NordseenblIE 1]

.Kr\qe’rs Flak Nord, ‘
Bornholm 1
Krigers Flak Syd
i Bornhoim 11

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

Screeningsopgaven er prioriteret i 3 hovedelementer hvoraf fgrste element
bestdr i at opdatere de omrader, som var omfattet af en finscreening i 2018.
Omradet der i 2018 finscreeningen blev reserveret til den kommende
havmgllepark Thor ekskluderes for opdateringen, da havmglleparken er i aktiv
udvikling. Opdatering 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 omraderne fra finscreening i
2018 med direkte forbindelse til land inkluderer:

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

> Hesselg (247 km?)

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

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

2018 finscreeningen. Med etableringen af sddanne energiger/hubs dbnes
muligheden for at bygge vaesentlig flere havvindmglleparker i nye omrader.
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Andet element i opgaven bestar saledes i at udfgre en grov screening for
placering 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
omrader 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

Nordsgen II + III og omradet vest for Nordsgen II + III vil fremadrettet blive
benaevnt som "Nordsgen II + III + Vest".

1.1 Delrapportens indhold

Denne delrapport beskriver selve det elektriske opsamlingsanlzeg mellem
vindmglleturbinerne og havbaserede transformerplatforme og energiger.
Etablering af det overordnede (sammenfattende) eksportsystem bestdende af
havbaseret transformerstationer, eksportkabelsystemer og landbaserede
transformerstationer varetages af Energinet. I naervaerende analyse indgar data
leveret af Energinet i form af havbaseret transmissionssystem
(transformerplatform, anlaeg installeret pa energiger og HVAC- og HVDC-
eksportkabler), tilslutningspunkt, teknisk beskrivelse af landanlaeg (kabler og
stationsanlaeg) samt omkostningerne for de enkelte systemer og scenarier.

Delrapporten er yderligere baseret pd kravene fra Energistyrelsen som angivet i
opgavebeskrivelsen, samt resultater og konklusioner fra de andre delrapporter
fra serien som angivet i Tabel 1.
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ID

Report

1-0

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

1-1

Miljg-og planmaessige 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

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

2-3

Vindressource, layouts og energiproduktion for Bornholm I + 1II,
Nordsgen II + III og Omradet vest for Nordsgen II + III

2-4

Elektriske systemer for Bornholm I + II, Nordsgen II + III og
Omradet vest for Nordsgen II + III

Tabel 1: Oversigt over rapporter.
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Forkortelser

Fglgende forkortelser er anvendt i denne rapport:

DK1
DK2
GIS
HF

HVDC
kv

MW
MVar
0SS
RCS
SR
SvC
STACOM
TIB

TP
TSNET
TSKY
TSVP
TSO
UXxo
WTG

Transmissionsnettet i Jylland

Transmissionsnettet pa Sjeelland

Gas insulated switchgear

Harmoniske filter (udligner elektrisk st@jbidrag fra
vindmglleanlaagget mod eksisterende transmissionsnet)
High Voltage Direct Current

Kilo Volt (1.000 V)

Mega Watt (Aktive effekt)

Mega Var (Reaktiv effekt)

Offshore Substation (Havbaseret transformerstation)
Reactive Compensation Station (Reaktiv kompenseringsstation)
Shunt Reaktor (Kompensering af kabelanlaegskapacitet)
Static Var Compensator — Regulerbar reaktiv kompensering
Static Var Compensator - Regulerbar spaendingsregulering
Transition Joint Bay (Overgang fra sgkabel til landkabel)
Transition piece (del af offshore mgllefundament)
Landbaseret Transformerstation, (Energinet)

Kystneer Transformerstation, (Vindmgllepark)

Landbaseret Transformerstation ved TSNET, (Vindmgllepark)
Transmissionssystem operatgr

UneXploded Ordnance (Forsagere)

Wind Turbine Generator (hele vindmgllen med fundament)
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3 Metode og antagelser

Rapporten er af teknisk karakter, udarbejdet med sigte pa praesentationen af
mulige principper for udformning af den elektriske infrastruktur, mellem de
enkelte vindmgller og tilslutningspunktet til det eksisterende transmissionsnet
pa land.

Rapportens udkast til den elektriske infrastruktur danner baggrunden for
omkostningsestimering af nettilslutningen af vindmglleparkerne. Der er antaget
opstilling af vindmgller med en effekt pa 15 MW hver (67 stykker per park)
resulterende i 1 GW (1005 MW) samlet installeret effekt. Rapporten er baseret
pa informationer modtaget fra Energinet for CAPEX og energitab relateret til
eksportsystemet (Ref. /1/) samt COWIs generede data i forbindelse med design
af arraykabelsystemet.

Omkostningsestimatet indbefatter en vurdering af effekttab og de kapitaliserede
energitab i den elektriske infrastruktur over anlaeggets levetid. Estimatet er
provisorisk og kan ikke opfattes som retningsvisende for bestemmelsen af den
investeringsomkostning en investor skal planlaegge efter.

Der foretages ikke, i denne rapport, vurdering af transmissionsnettets robusthed
til at modtage den generede energi. Eventuelle forsteerkninger i det
bagvedliggende hgjspaendningssystem er sdledes ikke medtaget som en del af
den overordnet prioritering af de potentielle omrader, men estimerede udgifter
til netforstaerkninger er medtaget i

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
Tabel 4-4.

Det bemaerkes, at Energinet, i forudsaetningerne for Energiaftalen 2018 (EA-18)
har givet en maksimal samlet kapacitet for udbygning af havvind pa 5,3 GW
fordelt med h.h.v. 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 signifikante omkostninger i forbindelse med
udbygning og forstaerkning af transmissionsnettet samt udvidelse af
eksisterende handelskapacitet. Alternativt skal maengden af vindenergi der
absorberes i elsystemet reguleres ved begraensning af indfgdning eller gennem
markedsreguleringen sa kapaciteten i elsystemet ikke overstiges i perioder med
hgj produktion af vindenergi.

Det er vigtigt at pdpege, at i dette studie belyses forskellige Igsninger for
havvind, men at det er gjort uafhaengigt 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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4 Nettilslutning - Topologi

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske fordelingsanlaeg fra vindmgllerne
til nettilslutningspunktet. Der anvendes forskellige principper for hhv. Nordsgen
IT + 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 spaendingsniveau. Denne Igsning er geeldende for en 3 GW energig. Hvis
energigens kapacitet skal gges yderligere, vil det vaere ngdvendigt pga.
afstande mellem mgller og @, at anvende en 220 kV HVAC Igsning. Se Figur
4-1 Elektrisk infrastruktur

> For Bornholm bliver energigen placeret p& Bornholm nord for Hasle. P3
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 4-2.
Energip
1-10 GW
H\:;':?dblsest'l 66 kV Array kabel systemer 66 kV Array kabel systemer

220 kV AC Eksport kabel (spkabel)

Figur 4-1 Elektrisk infrastruktur, Nordsgen II + III + Vest

T 0 1

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

Figur 4-2 Elektrisk infrastruktur, Bornholm

4.1 Generelle forudsaetninger

Udviklingen af koncepterne for nettilslutningen af de enkelte parker er baseret
pd nogle grundlaeggende forudsaetninger i forhold til Energinet (TSO) og
generelle tendenser, som skal tilgodeses ved planlagning, projektering,
installering og drift af elektriske fordelingsanleeg i Danmark (Ref. /1/).

Vindmglleparkerne forudsaettes enkeltvis at have en installeret effekt pa 1 GW,
og at eksportsystemet forudsaettes opbygget efter retningslinjer modtaget fra
Energinet. Eksportsystemerne for hhv. Nordsgen II + III + Vest og Bornholm
afviger fra hinanden, da afstanden mellem parkerne og energigen er meget
forskellig. For Nordsgen er parkerne placeret indenfor en radius af 30 km,
hvilket ggr det muligt at opsamlingsnettet (array kabler) mellem mgllerne og
energigen kan etableres p& 66 kV niveau. For Bornholm er afstanden mellem de
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enkelte parker og energigen vaesentlig stgrre, og her vil man blive ngdsaget til
at etablere havbaserede AC transformerstationer, hvorved eksportspaendingen
frem til energigen ved Hasle gges til 220 kV niveau. Geeldende for bade
Nordsgen II + III + Vest og Bornholm er at eksportsystemet fra energigerne vil
blive baseret pa HVDC Igsninger.

P& nuveerende tidspunkt vurderes HVDC-lgsningen som vaerende det rigtige
lgsning pa grund af overfgringskapacitet samt afstanden mellem energigerne og
tilslutningspunkterne pa land. Det skal i efterfglgende faser, i forbindelse med
fastlaeggelse af de tekniske koncepter, vurderes om en AC-lgsning eller
kombination af HVDC og AC-lgsning evt. kan anvendes.

Parkerne udlaegges med en kapacitet i henhold til Tabel 4-1. Den leverede effekt
i tilslutningspunktet (PoC) ved Energinets hovedtransformerstation/
transmissionsnet vil derved vaere reduceret med effekttabene hidrgrende fra
kabler, transformere, eget forbrug pa transformerplatformen/energigen og den
landbaserede station ved tilslutningspunktet.

Naerveerende rapport omfatter folgende vindmglleparkkonfigurationer. Se ogsa

Afsnit 4.
Vindmgllepark Opbygning [GW] Tilslutningspunkt
Nordsgen II + III + 3x1 Energig og HVDC Hovedstation
Vest Tjele
Bornholm 1
Bornholm 2x1 HVDC Station nord for Hasle?
Bornholm 1,125 & 1,875

Tabel 4-1 Vindparkkonfigurationer

Hovedstation Tjele er valgt som tilslutningspunkt i dette studie, men det skal
bemaerkes at Hovedstation Revsing og Hovedstation Endrup ogsa er oplagte
muligheder for tilslutning af Nordsgen II + II + Vest.

4.2 Information leveret fra Energinet

Energinet har leveret fglgende information for eksportsystemet (Ref. /1/).
Oplysningerne er anvendt i fastlaeggelse af samlede energitab samt CAPEX-
estimater for eksportsystemet (Tabel 4-2).

Vindmgllepark CAPEX eksl. CAPEX inkl.
udlandsforb. udlandsforb.
Anlaeg Anlzeg
(DKK mia.) (DKK mia.)
Nordsgen II + III + Vest 9,5™ 17,1%2
Bornholm 1 GW 8,5"3 -
Bornholm 2 GW 11,9 15,9
Bornholm 3 GW 15,8 23,8%5

Tabel 4-2 Eksportsystemer — CAPEX estimater

! Stationen benavnes fremadrettet "Ny Hovedstation Hasle"
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*1) Omkostninger ved 2 GW havvind tilsluttet i Jylland. Thor og tilhgrende
ngdvendige netforstaerkninger (0,5 mia.kr) er en forudsaetning og indgar ikke i
skemaet.

*2) Omkostninger ved 2 GW havvind tilsluttet i Jylland og 1 GW havvind
tilsluttet via udlandsforbindelse til Holland

*3) Omkostninger ved 1 GW havvind tilsluttet Sjaelland (DK2)

*4) Omkostninger ved 1 GW havvind tilsluttet Sjaelland (DK2) og 1 GW havvind
tilsluttet via udlandsforbindelse til Dukonow (Polen)

*5) Omkostninger ved 1 GW havvind tilsluttet Sjaelland (DK2) og 2 GW havvind
tilsluttet via udlandsforbindelser til Dukonow (Polen)

Energinet har leveret fglgende information for eksportsystemet. Oplysningerne
er anvendt i fastlaeggelse af samlede energitab for eksportsystemet (Tabel 4-3).

Vindmgllepark Elektriske tab Elektriske tab
HVDC Ilandfgring (Bornholm)

Samlet Middeltab | Samlet tab Middeltab
tab MW /h GWh /Ar MWh /h
GWh /Ar

Nordsgen II + 640 73 - -

ITT + Vest

Bornholm 1 GW 170 19,4 76 8,7

Bornholm 2 GW 361 41,2 196 22,4

Bornholm 3 GW 553 63,1 376 42,9

Tabel 4-3 Eksportsystemer — Estimerede elektriske energitab

Energinet har leveret fglgende information for estimerede omkostninger
relateret til ngdvendige netforstaerkninger af transmissionssystemet for at dette
kan handtere den ggede produktionskapacitet (Tabel 4-4)

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

Tabel 4-4 Netforsteerkninger i transmissionsnettet — Omkostninger

Tilslutning af energiger til det jyske transmissionsnet (DK1) kraever en ngje
evaluering af nettets evne til at absorbere energien. Tilslutning af Nordsgen II +
ITT + vest samtidig med Nordsgen I og Thor kan ikke lade sig ggre uden
signifikante netudbygninger og etablering af udlandsforbindelse. Det samme ggr
sig geeldende for Bornholm som taenkes tilsluttet det sjeellandske net (DK2).

Nezerveerende studie indeholder ingen detaljer vedrgrende udbygning af
transmissionsnettet, og der henvises til Energinet for yderligere detaljer.

Der skal desuden tages hgjde for den nuvaerende reservekapacitet i
transmissionsnettet som er henholdsvis 700 MW for Jylland (DK1) og 600 MW
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for Sjeelland (DK2). Reservekapaciteten i transmissionsnettet er et udtryk for
den reserve som er i produktion eller udvekslingskapaciteten og som momentant
kan rampes op til at h&ndtere udfaldet af stgrste produktionsenhed eller
udvekslingskapacitet.

Nettilslutningen af vindmglleparkerne kan ikke foretages uden at det
bagvedliggende transmissionsnet kan aftage den generede effekt. Konsekvensen
af at nettet ikke vil veere i stand til at aftage produktionen vil vaere
nedregulering af produktionen. Det antages, at Energinets udbygningsplaner
tilgodeser de ngdvendige forstaerkninger, som forudszettes at vaere etableret,
nar vindmglleparkerne bliver opfgrt og er klar til at levere til
transmissionsnettet. Omkostninger relateret til udbygning af transmissionsnettet
(netforstaerkninger) fremgar af Tabel 4-4.

De beskrevne vindmglleparker i dette studie forudseettes tilsluttet
transmissionsnettet i fglgende knudepunkter (Tabel 4-1):

> Nordsgen II + III + Vest: Hovedstation Tjele. Alternativ til Hovedstation
Stovstrup er Hovedstation Revsing. Tjele er det umiddelbare valg for dette
studie, da eksportkabelsystemet i forhold til udnyttelse af den nordlige del
af Nordsgen giver den korteste kabelrute

> Bornholm: Det paregnes at der etableres en HVDC hovedstation nord for
Hasle, som aftager og eksporterer energien produceret ved Bornholm.

Nzervaerende rapport medtager ikke yderligere detaljer eller omkostninger
forbundne med de ngdvendige netforstaerkninger af transmissionssystemet end
angivet i

4.2.1 Koncept for elektrisk transmissionsanlaeg

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

4.2.1.1 Nordsgen

For 3 GW Igsning i Nordsgen II + III + Vest, regnes opbygget et
transmissionsanlaeg bestdende af en energig hvortil vindmgller placeret inden for
en radius p& op til 30 km tilsluttes energigen direkte pd 66 kV niveau. Det vil
sige, at opsamlingsnettet mellem vindmgllerne og energigen udfgres i en radial
konfiguration med op til 5 mgller (75 MW) pr. streng. P8 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 ref. til Figur 4-4.
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Det elektriske fordelingsanlaeg for 3 GW Igsning (Figur 4-3) vil bestd af fglgende
hovedkomponenter:

> 66 kV sgkabler (arraykabler) som forbinder de enkelte mgller i radialer til
energigen. Samlet set etableres der 14 stk. radialer med hver 5 stk. 15 MW
mgller pr. park (1 GW).

> Energig:

66 kV koblingsudstyr

66 kV reaktiv kompensering (permanent & variabelt “STATCOM")
HVAC koblingsanlzeg

HVDC hovedtransformere

HVDC anlaeg

HVDC eksportforbindelser

0O o0 O O o o

Installeret 3x1 GW

oo oo LN ]

ST
SEUEUEEUPN
SUEGEQINFN
SUEUINEN
SUIGENY

SObb
SHUEUIGEGY
SEUIUEU QSN

14 x 66 kV Array Kabler 14 x 66 kV Array Kabler

[STATCOM
MV
T

HVDC HVDC HVDC

HVDC
eksportkabler

Figur 4-3 Transmissionsanlag for Nordsgen II + III +Vest
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Installeret 3x1 GW Installeret 500 MW Installeret 500 MW

G

oo i E i i E i
14 x 66 kV Array Kabler 14 x 66 kV Array Kabler 7 x66 kV Array Kabler, 7x66 kV Array Kabler,

- < - —
eskv i Transformer sskv i Transformer
i ! Platform i ! Platform
i 2200 i i 2200 i
[ = TR ! [ = TR !
Energip

HVDC HVDC HVDC HVDC HVDC

HVDC

eksportkabler HvDC

eksportkabler

Figur 4-4 Transmissionsanlaeg for Nordsgen II + III +Vest inkl. udbygning med 220 kV
HVAC tilsluttede parker

4.2.1.2 Bornholm (1 GW, 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
transformerstationer med HVDC stationen placeret nord for Hasle. Denne
rapport er baseret pa, at eksportsystemet etableres pa 220 kV AC niveau.
Eksportsystemets overfgringsevne pd 220 kV niveau (245 kV udstyr) er af
Energinet oplyst til en maksimal overfgringsevne pd 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 kraeve et eksportsystem bestdende af 2
stk. eksportkabler hver med en overfgringsevne pd 500 MW. Afstanden fra de
havbaserede transformerstationer til Hasle vurderes til < 60 km hvorved den
ngdvendige reaktive kompensering antages udfgrt pd hhv. de havbaserede
HVAC transformerstationer og ved "Ny Hovedstation Hasle".

Det elektriske fordelingsanlaeg (Figur 4-5) vil besta af falgende
hovedkomponenter:

> 66 kV sgkabler (arraykabler) som forbinder de enkelte mgller i radialer til
den havbaserede transformerplatform. Samlet set etableres der 14 stk.
radialer, hver med 5 stk. 15 MW mgller pr. park (1 GW).

> Havbaseret transformerplatforme indeholdende:

66 kV GIS koblingsanlaeg

66/220 kV transformere

220 kV shunt reaktorer (permanent kompensering)
220 kV GIS koblingsudstyr

Elektrisk & mekanisk hjaelpeudstyr

SCADA, Kommunikation og advarselssystemer.

O O O O O ©O
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> 220 kV eksportsgkabelsystem fra hver transformerplatform til
ilandfgringspunktet.

> 220 kV landbaseret eksportkabelsystem fra ilandfgringspunktet til "Ny
Hovedstation Hasle"

> Landbaseret vindmglletransformerstation:

o 220 kV koblingsanlaeg

o 220 kV reaktiv kompensering (permanent & variabelt
"STATCOM")

o Harmoniske filtre

o HVDC hovedtransformere

o HVDC anlaeg

o HVDC eksportforbindelser

B!
E!
E
E
4

+
+
A
A

SUTGENEY
Sb b
SEUEUEUEFN

=+ +
A 4
A A
A A

7 x 66 kV Array Kabler/. 7 x 66 kV Array Kabler/.

<, A
| Transformer | 66kv
! Platform A !
i

SEUEEUEFN

Z
| Transformer I 66k
! Platform B !
i

| Transformer
! Platform x

500 MW 500 MW 500 MW

Sganlag

Landanlzg

Hasle
HVAC/ HVDC
Transformer

Station

HVDC HVDC

HVDC
eksportkabler

Figur 4-5 Transmissionsanlaeg for Bornholm
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4.3 Omkostningsestimat (CAPEX)

Etableringsomkostningerne til den elektriske infrastruktur omfatter levering og
installering af:

> 66 kV array sgkabler (Prissat af COWI)
> Transmissionsanlaeg?
> Eksportsystemer pa energiger inkl. HYDC-systemer

> 220 kV sgkabelanlaeg (inklusive landindtaget)

> 220 kV landkabelanlaeg (inklusive overgangsmuffer, samlemuffer,
kabelgrav, HDD)

>  HVDC sgkabelanlzeg
> HVDC landbaseret kabelanlaeg

> HVDC hovedstationer i modtagerende samt tilslutning til
transmissionsnettet

Omkostningerne til netforstaerkninger eller udbygninger af eksisterende
transmissionsnet er ikke indbefattet i fastleeggelsen af LCoE.

Til brug for omkostningsberegningen med sigte pa rangordningen af de
forskellige parkplaceringer og layouts, er der udarbejdet overslag pa arraykabel
systemerne. Energinets omkostningsestimater for eksportsystemet er anvendt i
beregning af samlede anleegsomkostninger (Tabel 4-2).

Det fremhaeves at omkostningsestimaterne er behaeftet med stor usikkerhed,
men at dette ikke har indvirkning p& den overordnet rangordning af
vindmglleparkerne, da det anvendte grundlag er det samme for alle parker.

2 Prissat af Energinet
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5 Projektkoncept

5.1 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
tilsluttes energigen pad 66 kV niveau. Energigen kan eventuelt fremadrettet
udbygges i kapacitet med opsamlingsanlaeg og eksportsystemer for yderligere
vindmglleparker i omradet. Eksport fra energigen forventes at blive via 1 GW
HVDC-forbindelser, som kan tilsluttes det danske transmissionsnet samt evt.
omkringliggende lande. I dette studie antages det, at 2 GW fgres til DK1 med
tilslutning ved Tjele samt 1 GW aftages af Holland.

5.1.1 Overordnet parklayout

Projektomradet Nordsgen II + III + Vest er stort og giver plads til mindst 10 1
GW vindmglleparker hvis omradet udnyttes fuldt ud. Tre forelgbige 1 GW
klynger er antaget for placeringen af vindmgller og energig i den nordlige del af
omradet. Figur 5-1 angiver de 3 layouts, som danner grundlag for udarbejdelsen
af de elektriske opsamlingsanlzeg.

Layout 3

Figur 5-1 Nordsgen II + III + Vest - Overordnet parklayout L1, L2 og L3
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Energigen er i dette studie placeret centralt i forhold til de 3 parker hvorved
afstanden mellem energigen og de yderste mgller i hvert omrade ikke overstiger
30 km (Figur 5-2). Yderligere parker som ma gnskes tilsluttet energigen er
placeret i en afstand, hvor 66 kV forbindelser ikke er teknisk muligt, og man ma
veelge en kombineret Igsning, hvor eksportspaendingen fra de enkelte parker
@gges via en havbaseret transformerstation og derved kan tilsluttes de elektriske
anlaeg pa energigen

Figur 5-2 Nordsgen I - Parklayout L1

5.1.1.1 Arraykabel topologi

I forbindelse med dette studie er der udviklet et 1 GW standardlayout for
arraykabel layout, s& estimerede tab og CAPEX kan blive fastlagt.
Standardlayout og tilhgrende beregninger anvendes for alle 3 sites hvilket
vurderes som en acceptabel tilneermelse.

Arraykabel topologien for Nordsgen er speciel i forhold til tidligere studier, hvor
opsamlingspunktet (havbaseret transformerstation) normalt er placeret centralt
hvorved kabellaengderne holdes pa et minimum. For Nordsgen II + III + Vest er
der valgt en Igsning med kabelstrenge (arrays) pa op til 30 km, hvilket er
graensen til hvad der er muligt pa 66 kV spaendingsniveau. Der er i naervaerende
studie ikke foretaget spaendingsfaldsberegninger pd systemet ej heller foretaget
optimeringer i forhold til elektriske tab i arraykabel systemet. For at kompensere
for de lange kabler, er det antaget, at gget spaendingsfald samt forventeligt
store tab kompenseres ved at gge alle kabeltvaersnit med én standardstgrrelse.
svarende til at 630 mm2 Al gges til 800 mm2 Al og 240 mm?2 Al gges til 300
mm?2 Al samt at erstatte kabel mellem fgrste mglle og energig med kobber (800
mm?2 Cu) hvilket har bedre ledeevne og derved mindre tab end i aluminium

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og energigen
i henhold til Figur 5-3.
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Figur 5-3 Nordsgen II + III + Vest - Parklayout, arraykabel topologi

Arraykablerne krydser eksisterende sgkabel i 23 punkter. Det antages at
arraykablerne fgres over det eksisterende kabel og beskyttes med stenvold jf.
normal praksis.

5.1.1.2 Eksportsgkabel

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
transmissionssystem (DK1), og det ma forventes, at en del af energien fgres til
Holland. Placeringen af energigen i Nordsgen ggr, at forbindelser til béde
Danmark og Holland er dette studie baseret p& HVDC forbindelser.

Det antages i dette studie, at netkapaciteten i DK1 er tilstraekkelig til at aftage 2
GW uden vaesentlige netforstaerkninger, og at Holland kan aftage 1 GW.
Linjefgringen til Danmark er valgt med henblik pd kortest mulig afstand samt at
fore kablerne i land s& teet pa tilslutningspunktet Hovedstation Tjele som muligt.
Linjefgring fremgar af Figur 5-4.
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Figur 5-4 Nordsgen I, Parklayout 1 - EKsportsgkabel korridor

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

5.1.2 Feaelles forhold for alle parklayout

5.1.2.1 Arraykabler

Arraykabler forventes at blive installeret ved udlaegning pd havbunden, hvorefter
de nedspules i havbunden til en dybde pa ca. 1,5-2 m.

5.1.2.2 Eksportsgkabler

Eksportkabler forventes installeret ved nedplgjning til en dybde pa ca. 2,5 m
(mget i forhold til arraykablerne) for at tilgodese sedimenttransport langs
vestkysten.

5.1.2.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er i dette studie valgt til at vaere i omrédet vest for
Lemvig og syd for Ferring, som i fugleflugt ligger i kortest afstand til
Hovedstation Tjele. Se Figur 5-5 og Figur 5-6.
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Figur 5-6 Nordsgen II + III + Vest - Fugleflugt fra ilandfering til Hovedstation Tjele

5.1.3 Loadflow (Arraykabler)

Der er foretaget en simplificeret loadflow beregning for fastlaeggelse af effekttab
i arraykablerne. Beregning er foretaget for ét af tre parklayout og herefter
skaleret i forhold til den samlede kapacitet p& 3 GW. Beregningerne for effekttab
er summeret i nedenstdende Tabel 5-1. Tabene i eksportsystemet fremgar af

Tabel 4-2
Effekt tab Nordsgen II + III + Vest
Installeret effekt [MW] 3015
Samlet fuldlast arraykabel tab [MW] 61
Effekt leveret [MW]3 2.954

Tabel 5-1 Nordsgen I - Effekttabsberegning

3 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne pd energig.
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Det skal bemaerkes, at der pa grund af lange arraykabler mellem vindparkerne
og energigen sammenholdt med valget at fastholde spaendingsniveauet pa 66 kV
opstar et hgijt energitab i kabelsystemet. Det bgr ved naermere studier vurderes
om der findes alternative mere gkonomiske optimerede Igsninger.

5.1.4 Sgkabelsystemer

Som basis for loadflow beregninger samt kostestimater er leengden og stgrrelsen
af kabelsystemerne bestemt ud fra kablernes rute og tillagt 1.5% for usikkerhed
samt 50 m per vindmglle/ OSS. De totale kabellaengder er summeret i
nedenstdende Tabel 5-2.

Arraykabler (66 kV) Nordsgen II + III + Vest
3x300 mm2 Al [km] 240

3x800 mm?2 Al [km] 60

3x800 mm2 Cu [km] 843
Eksportsgkabler (220 kV)

Kabelrute (energig til ilandfgring) [km] 110

Tabel 5-2 Nordsgen I — Estimerede kabelleengder

Afstanden fra energig til tilslutningspunktet ved Hovedstation Idumlund vurderes
til at veere i omradet af 210 km, hvilket ogsa understreger ngdvendigheden af at
anvende et eksportsystem baseret pa HVDC.

Det bemaerkes, at den anvendte Igsning med en fremrykket energig placeret
o o . o .

saledes, at man med lange arraykabler kan na energigen pa 66 kV niveau

resulterer i meget hgje tab sammenlignet med tilsvarende Igsninger, hvor den

havbaserede transformerstation er placeret central i forhold til de enkelte

mgller.

5.1.5 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne samt i eksportsystemet frem
til tilslutningspunktet. De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet
pd baggrund produktionsprofilen for Nordsgen. De samlede &rlige tab i
eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet pa baggrund af
produktionsprofilen for Anholt. De samlede arlige effekttab i elsystemet fremgar

af Tabel 5-3
Samlede arlige effekttab Parklayout
Arraykabler [GWh/3r] 285
Eksportsystem [GWh/&r] 640
Sum [GWh/ar] 925

Tabel 5-3 Elektriske tab - Samlede 8rlige effekttab i elsystemet
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5.2 Bornholm 1 GW

Neerveerende studie belyser 3 scenarier for Bornholm med en installeret
kapacitet pd hhv. 1, 2 (Afsnit 5.3) og 3 GW (Afsnit 5.4). Bornholm er opdelt i 2
omrader med en maksimal installeret kapacitet pa:

> Bornholm I: 1.125 MW
> Bornholm II: 1.875 MW

For Bornholm er det besluttet, at energigen som skal varetage opsamling af
energi produceret fra de enkelte omrader placeres pd Bornholm, mere specifikt
nord for Hasle, da der her er omrader med marker, hvor et stgrre stationsanlaeg
kan placeres. Alternative placeringer pd Bornholm kan undersgges i
efterfglgende projektfaser.

Fra energigen eksporteres energien til hhv. Sjeelland (DK2) og via
udvekslingsforbindelse til Polen.

5.2.1 Overordnet parklayout

Parklayout for Bornholm er udlagt med 67 mgiller placeret i det nordlige omrade
Bornholm I. Figur 5-7 angiver parklayout, som danner grundlag for
udarbejdelsen af de elektriske opsamlingsanlaeg i parken og nettilslutningen til
"Ny Hovedstation Hasle".

Hasle @ Klemensker

Bornholm
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Figur 5-7 Bornholm (1 GW) - Overordnet parklayout

5.2.2 Parklayout

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 er baseret pa en konfiguration som vist p& Figur 5-8 og med 2 stk.
havbaserede transformerplatforme, hver med en kapacitet p& 500 MW.

Hasle ©  Klemensker

Bornho

0SS-1-Ad

0SS-1-B

Figur 5-8 Bornholm (1 GW) - Parklayout med havbaserede AC transformerstationer

5.2.2.1 Arraykabel topologi

Der er i dette afsnit ikke foretaget detaljeret layout og beregning af arraykabel
systemet, og den valgte konfiguration med 500 MW eksportsystemer minder om
Igsningen for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak, hvorfor det er valgt at
anvende et gennemsnit af disse parker (ref. til Elektriske systemer for Nordsgen
I, Hesselg og Kriegers Flak II, A132994-1-4) i forbindelse med fastleeggelse af
CAPEX og OPEX.

5.2.2.2 Eksportsgkabel

Der etableres 220 kV eksportsgkabler mellem transformerplatformene og
ilandfgringsstedet nord for Hasle. Linjefgringen er valgt med henblik p8 korteste
afstand (Figur 5-9).

Linjefgringen for eksportsgkablerne til ilandfaringspunktet er valgt sdledes, 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, der skal dog tages hgjde for klippegrund.

J''andforing - Hasle
Ha@o Klemensker
Bornholm

BO’YL\h

OSS-1-Ad

Figur 5-9 Bornholm (1 GW) — Parklayout, eksportsgkabel korridor

5.2.3 Felles forhold

5.2.3.1 Arraykabler

Arraykabler antages installeret ved udlaegning pa havbunden, hvorefter de
spules ned i havbunden til en dybde pa ca. 1,5-2 m. Omréderne Bornholm I og
IT krydses af fremmede ledninger, som der skal tages hgjde for i forbindelse
med etablering af arraykabler

5.2.3.2 Eksportsgkabler

Eksportkabler antages installeret ved nedplgjning til en dybde pd ca. 1,5-2 m.
Omraderne Bornholm I og II samt ved ilandfgring ved Hasle krydses af
fremmede ledninger, som der skal tages hgjde for i forbindelse med etablering
af eksportkabler.

5.2.3.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er valgt til at veere i omradet nord for Hasle, hvor
Energinet har informeret om mulig placering af en HVAC/HVDC station.
Ilandfgringen er valgt i et omrade med marker og vurderes derfor velegnet til
formalet (Figur 5-10).



COWI
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGI@ / HUB 24

llandfering - Hasle ‘

Figur 5-10 Bornholm (1 GW) - Ilandfgring nord for Hasle

5.2.4 Loadflow

Den valgte arraykabel konfiguration minder meget om beregninger udfgrt for
Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak (Tabel 5-4), og det er derfor valgt at
anvende resultatet (gennemsnittet) fra disse beregninger i dette afsnit. Det vil
give retningsvisende veaerdier for tab i systemet, og det vurderes at med den
relative hgje usikkerhed CAPEX og OPEX-beregninger er behaeftet med vil denne
tilnaermelse ikke f& vaesentlig betydning for resultatet.

Omrade Effekt tab
[MW]
Nordsgen I, L1 8,5
Nordsgen I, L2 8,1
Nordsgen I, L3 8,4
Hesselg 7,5
Kriegers Flak 6,9
Gennemsnitligt maksimale tab pr. 1 GW omrade 8

Tabel 5-4 Beregnede Effekttab i arraykabler for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak

Det maksimale effekttab i arraykabelsystemet fremgér af Tabel 5-5

Effekt tab Parklayout - 1 GW
Installeret effekt [MW] 1.005
Samlet arraykabel tab [MW] 8

Effekt leveret [MW]* 997

Tabel 5-5 Bornholm - Effekttabsberegning

4 Samlet maksimaleffekt leveret pd 66 kV samleskinne pd havbaseret AC
transformerplatform.
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Som basis for kostestimater er leengden og stgrrelsen af kabelsystemerne
bestemt ud fra gennemsnittet af kabeltyper og laengde beregnet for Nordsgen I,

Hesselg og Kriegers Flak (Tabel 5-6).

Omrade

Kabeltype og laengde [km]

3x240 mm2 Al | 3x630 mm? Al

Nordsgen I, L1 88 64
Nordsgen I, L2 81 63
Nordsgen I, L3 80 69
Hesselg 84 56
Kriegers Flak 89 49
Gennemsnitslaengde pr. 1 GW

omrade eer 84 60

Tabel 5-6 Arraykabelleengder for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak

De totale estimerede kabellaengder for Bornholm er summeret i nedenstdende

Tabel 5-7.
Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm=2 Al 84
3x630 mm=2 Al 60
Eksportsgkabler (220 kV) [km]
Bornholm I 88

Tabel 5-7 Bornholm - Kabellzengder

5.2.6 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret pd summen af tab i arraykabelsystemerne samt i eksportsystemet frem
til tilslutningspunktet. De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet
pd baggrund produktionsprofilen for Bornholm. De samlede &rlige tab i
eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet pa baggrund af
produktionsprofilen for Anholt. De samlede arlige effekttab i elsystemet fremgar

af Tabel 5-8.

Samlede éarlige effekttab

Parklayout - 1 GW

Arraykabler [GWh/&r] 35
Eksportsystem [GWh/ar] 246
Sum [GWh/ar] 281

Tabel 5-8 Bornholm (1 GW) - Samlede 8rlige effekttab i elsystemet

5.3 Bornholm 2 GW

Neaervaerende studie belyser 3 scenarier for Bornholm med en installeret
kapacitet pd hhv. 1 (Afsnit 5.2), 2 og 3 GW (Afsnit 5.4).
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Bornholm er opdelt i 2 omrdder med en maksimal installeret kapacitet p&:
> Bornholm I: 1.125 MW
> Bornholm II: 1.875 MW

For Bornholm er det besluttet, at energigen som skal varetage opsamling af
energi produceret fra de enkelte omrader placeres p& Bornholm, mere specifikt
nord for Hasle, da der her er omrader med marker, hvor et stgrre stationsanlaeg
kan placeres. Alternative placeringer pd Bornholm kan undersgges i
efterfglgende projektfaser.

Fra energigen eksporteres energien til hhv. Sjeelland (DK2) og via
udvekslingsforbindelse til Polen.

5.3.1 Overordnet parklayout

Parklayout 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. Figur
5-11 angiver parklayout, som danner grundlag for udarbejdelsen af de elektriske
opsamlingsanlzeg i parken og nettilslutningen til "Ny Hovedstation Hasle".

Hasle @ Klemensker

Figur 5-11 Bornholm (2 GW) - Overordnet parklayout

5.3.2 Parklayout

Nzervaerende 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
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eksportkabelsystem. Efterfglgende studier bgr vurdere ngdvendigheden af en
sammenkobling af flere AC platforme for gget forsyningssikkerhed.

Parklayout er baseret pa en konfiguration som vist pa Figur 5-12 og med 2 stk.
havbaserede AC transformerplatforme placeret i hhv. den nordlige del Bornholm
I og i den sydlige del Bornholm II, hver med en kapacitet pa 500 MW.

Hasle ¥ Klemensker

8ormnno|

0SS-1-B8d.

Figur 5-12 Bornholm (2 GW) - Parklayout med havbaserede AC transformerstationer

5.3.2.1 Arraykabel topologi

Der er i dette afsnit ikke foretaget detaljeret layout og beregning af arraykabel
systemet, og den valgte konfiguration med 500 MW eksportsystemer minder om
Igsningen for Nordsgen II, Hesselg og Kriegers Flak, hvorfor det er valgt at
anvende et gennemsnit af disse parker (ref. til Elektriske systemer for Nordsgen
I, Hesselg og Kriegers Flak II, A132994-1-4) i forbindelse med fastleeggelse af
CAPEX og OPEX.

5.3.2.2 Eksportsgkabel

Der etableres 220 kV AC eksportsgkabler mellem transformerplatformene og
ilandfgringsstedet nord for Hasle. Linjefgringen er valgt med henblik pd korteste
afstand (Figur 5-13).
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Linjeferingen for eksportsgkablerne til ilandfaringspunktet er valgt sdledes, 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.

Fa

Hasle @ Klemensker

Bornnyg

Figur 5-13 Bornholm (2 GW) - Parklayout, eksportsgkabel korridor

5.3.3 Felles forhold

5.3.3.1 Arraykabler

Arraykabler antages installeret ved udleegning pa havbunden, hvorefter de
spules ned i havbunden til en dybde pd ca. 1,5-2 m. Omrdderne Bornholm I og
IT krydses af fremmede ledninger, som der skal tages hgjde for i forbindelse
med etablering af arraykabler

5.3.3.2 Eksportsgkabler

Eksportkabler antages installeret ved nedplgjning til en dybde p& ca. 1,5-2 m.
Omraderne Bornholm I og II samt ved ilandfgring ved Hasle krydses af
fremmede ledninger, som der skal tages hgjde for i forbindelse med etablering
af eksportkabler.

5.3.3.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er valgt til at vaere i omradet nord for Hasle, hvor
Energinet har informeret om mulig placering af en HVAC/HVDC station.
Ilandfgringen er valgt i et omrdde med marker og vurderes derfor velegnet til
formalet (Figur 5-14).
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llandfering - Hasle ‘

Figur 5-14 Bornholm (2 GW) - Ilandfgring nord for Hasle

5.3.4 Loadflow

Den valgte arraykabel konfiguration minder meget om beregninger udfgrt for
Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak (Tabel 5-9), og det er derfor valgt at
anvende resultatet (gennemsnittet) fra disse beregninger i dette afsnit. Det vil
give retningsvisende veerdier for tab i systemet, og det vurderes at med den
relative hgje usikkerhed CAPEX og OPEX-beregninger er behaeftet med vil denne

tilnaermelse ikke f& vaesentlig betydning for resultatet.

Omrade Effekt tab
[MW]
Nordsgen I, L1 8,5
Nordsgen I, L2 8,1
Nordsgen I, L3 8,4
Hesselg 7,5
Kriegers Flak 6,9
Gennemsnitligt maksimale tab pr. 1 GW omrade 8

Tabel 5-9 Beregnede Effekttab i arraykabler for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak
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Det maksimale effekttab i arraykabelsystemet fremgar af Tabel 5-10

Effekt tab Parklayout - 2 GW
Bornholm I Bornholm II
Installeret effekt [MW] 1.005 1.005
Samlet arraykabel tab [MW] 8 8
Effekt leveret [MW] > 997 997

Tabel 5-10 Bornholm - Effekttabsberegning

Det samlede maksimale effekttab i arraykabelsystemet er for Bornholm fastlagt
til 16 MW

5.3.5 Kabelsystemer

Som basis for kostestimater er leengden og stgrrelsen af kabelsystemerne
bestemt ud fra gennemsnittet af kabeltyper og laengde beregnet for Nordsgen 1,
Hesselg og Kriegers Flak (Tabel 5-11).

Omrade Kabeltype og laengde [km]
3x240 mm2 Al 3x630 mm2 Al

Nordsgen I, L1 88 64
Nordsgen I, L2 81 63
Nordsgen I, L3 80 69
Hesselg 84 56
Kriegers Flak 89 49
Gennemsnitslaengde pr. 1 GW

omrade eep 84 60

Tabel 5-11 Arraykabelleengder for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak

De totale estimerede kabelleengder for Bornholm er summeret i nedenstdende

Tabel 5-12.
Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm?2 Al 168
3x630 mm?2 Al 120
Eksportsgkabler (220 kV) [km]
Bornholm I 88
Bornholm II 98

Tabel 5-12 Bornholm - Kabelleengder

5.3.6 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret p& summen af tab i arraykabelsystemerne samt i eksportsystemet frem
til tilslutningspunktet. De samlede arlige tab i arraykabelsystemet er beregnet
pa baggrund produktionsprofilen for Bornholm. De samlede arlige tab i
eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet pd baggrund af

5 Samlet maksimaleffekt leveret pa 66 kV samleskinne i havbaseret
transformerplatform.
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produktionsprofilen for Anholt. De samlede arlige effekttab i elsystemet fremgar
af Tabel 5-13.

Samlede arlige effekttab Parklayout - 2 GW
Arraykabler [GWh/ar] 69
Eksportsystem [GWh/3r] 557
Sum [GWh/3r] 626

Tabel 5-13 Bornholm (2 GW) - Samlede 8rlige effekttab i elsystemet

5.4 Bornholm 3 GW

Neerveaerende studie belyser 3 scenarier for Bornholm med en installeret
kapacitet pd hhv. 1 (Afsnit 5.2), 2 (Afsnit 5.3) og 3 GW. Bornholm er opdelt i 2
omrader med en maksimal installeret kapacitet pa:

> Bornholm I: 1.125 MW
> Bornholm II: 1.875 MW

For Bornholm er det besluttet, at energigen som skal varetage opsamling af
energi produceret fra de enkelte omrader placeres pa Bornholm, mere specifikt
nord for Hasle, da der her er omrdder med marker, hvor et stgrre stationsanlaeg
kan placeres. Alternative placeringer p& Bornholm kan undersgges i
efterfglgende projektfaser.

Fra energigen eksporteres energien til hhv. Sjeelland (DK2) og via
udvekslingsforbindelse til Polen.

5.4.1 Overordnet parklayout

Bornholm 3 GW Igsninger er det samlede antal mgller p& 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 5-15 Bornholm (3 GW) - Overordnet parklayoutangiver
parklayout som danner grundlag for udarbejdelsen af de elektriske
opsamlingsanlaeg i parken og nettilslutningen til "Ny Hovedstation Hasle".
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Figur 5-15 Bornholm (3 GW) - Overordnet parklayout

5.4.2 Parklayout

~
Ronne Banke

Parklayout er baseret pa en konfiguration som vist pa Figur 5-12.

Neaervaerende parklayout afviger fra tidligere layouts, da maksimal produceret
effekt i de to omrader ikke gar op i 500 MW modulaere havbaserede AC
transformerstationer. Der er derfor i samradd med Energinet valgt fglgende
Igsning for eksportsystemet, se Tabel 5-14. Energifordelingen mellem de enkelte
stationer kan andres og optimeres i efterfglgende faser efter behov.

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

Tabel 5-14 Bornholm - Effektfordeling pd havbaserede AC transformerstationer
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Jllandfering,- Hasle,
Gudhje
Hasle OKlemensker O
Bornholm

Bornholm

Figur 5-16 Bornholm (3 GW) - Parklayout med havbaserede AC transformerstationer

Efterfalgende studier bgr vurdere ngdvendigheden af en sammenkobling af flere
AC transformerstationer for gget forsyningssikkerhed.

54.2.1 Arraykabel topologi

Der er i dette afsnit ikke foretaget detaljeret layout og beregning af arraykabel
systemet, og den valgte konfiguration med 450-675 MW eksportsystemer
minder om Igsningen for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak hvorfor de er
valgt at anvende et gennemsnit af disse parker (ref. til Elektriske systemer for
Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak II, A132994-1-4) i forbindelse med
fastlaeggelse af CAPEX og OPEX

5.4.2.2 Eksportsgkabel

Der etableres 220 kV AC eksportsgkabler mellem transformerplatformene og
ilandfgringsstedet nord for Hasle. Linjefgringen er valgt med henblik pd korteste
afstand (Figur 5-17).

Linjefgringen for eksportsgkablerne til ilandfgringspunktet er valgt sdledes 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.
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Jllandfering Hasle,

= Gudhg
Hasle @ Klemensker a
Bernholm
Boraholm

Figur 5-17 Bornholm (3 GW) - Parklayout, eksportsgkabel korridor

5.4.3 Felles forhold

5.4.3.1 Arraykabler

Arraykabler antages installeret ved udlaegning pa havbunden, hvorefter de
spules ned i havbunden til en dybde pa ca. 1,5-2 m. Omrdderne Bornholm I og
IT krydses af fremmede ledninger, som der skal tages hgjde for i forbindelse
med etablering af arraykabler

5.4.3.2 Eksportsgkabler

Eksportkabler antages installeret ved nedplgjning til en dybde pd ca. 1,5-2 m.
Omraderne Bornholm I og II samt ved ilandfgring ved Hasle krydses af
fremmede ledninger, som der skal tages hgjde for i forbindelse med etablering
af eksportkabler.

5.4.3.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er valgt til at vaere i omradet nord for Hasle, hvor
Energinet har informeret om mulig placering af en HVAC/HVDC station.
Ilandfgringen er valgt i et omrdde med marker og vurderes derfor velegnet til
formalet (Figur 5-18).

34
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llandfering - Hasle ‘

Figur 5-18 Bornholm (3 GW) - Ilandfgring nord for Hasle

5.4.4 Loadflow

Den valgte arraykabel konfiguration minder meget om beregninger udfgrt for
Nordsgen, Hesselg og Kriegers Flak (Tabel 5-15), og det er derfor valgt at
anvende resultatet (gennemsnittet) fra disse beregninger i dette afsnit. Det vil
give retningsvisende vaerdier for tab i systemet, og det vurderes at med den
relative hgje usikkerhed CAPEX og OPEX beregninger er behaeftet med vil denne

tilnaermelse ikke f& vaesentlig betydning for resultatet.

Omrade Effekt tab
[MW]
Nordsgen I, L1 8,5
Nordsgen I, L2 8,1
Nordsgen I, L3 8,4
Hesselg 7,5
Kriegers Flak 6,9
Gennemsnitligt maksimale tab pr. 1 GW omrade 8

Tabel 5-15 Beregnede Effekttab i arraykabler for Nordsgen II, Hesselg og Kriegers

Flak
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Det maksimale effekttab i arraykabelsystemet fremgar af Tabel 5-16

Effekt tab Parklayout - 3 GW
Bornholm I Bornholm II
Installeret effekt [MW] 1.125 1.875
Samlet arraykabel tab [MW] 9 15
Effekt leveret [MW]® 1.116 1.860

Tabel 5-16 Bornholm - Effekttabsberegning (3 GW)

Det samlede maksimale effekttab i arraykabelsystemet er for Bornholm fastlagt

til 24 MW

5.4.5 Kabelsystemer

Som basis for kostestimater er leengden og stgrrelsen af kabelsystemerne
bestemt ud fra gennemsnittet af kabeltyper og laengde beregnet for Nordsgen 1,

Hesselg og Kriegers Flak (Tabel 5-17).

Omrade Kabeltype og laengde [km]
3x240 mm?2 3x630 mm?2
Al Al
Nordsgen I, L1 88 64
Nordsgen I, L2 81 63
Nordsgen I, L3 80 69
Hesselg 84 56
Kriegers Flak 89 49
Gennemsnitslangde pr. 1 GW omrdde 84 60

Tabel 5-17 Arraykabellaengder for Nordsgen I, Hesselg og Kriegers Flak

De totale estimerede kabellzengder for Bornholm er summeret i

nedenstdendeTabel 5-18.

Arraykabler (66 kV) [km]
3x240 mm?2 Al 252
3x630 mm?2 Al 180
Eksportsgkabler (220 kV) [km]
Bornholm I 134
Bornholm II 206

Tabel 5-18 Bornholm - Kabellaengder (3 GW)

5.4.6 Samlede arlige elektriske tab

De samlede arlige elektriske tab i opsamlings- og transmissionssystemet er
baseret p& summen af tab i arraykabelsystemerne samt i eksportsystemet frem
til tilslutningspunktet. De samlede rlige tab i arraykabelsystemet er beregnet
pa baggrund produktionsprofilen for Bornholm. De samlede arlige tab i
eksportsystemet, oplyst af Energinet, er beregnet pd baggrund af

6 Samlet maksimaleffekt leveret pa 66 kV samleskinne i havbaseret
transformerplatform.



COWI
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER MED FORBINDELSE TIL ENERGI@ / HUB 37

produktionsprofilen for Anholt. De samlede arlige effekttab i elsystemet fremgar
af Tabel 5-19.

Samlede arlige effekttab Parklayout - 3 GW
Arraykabler [GWh/ar] 103
Eksportsystem [GWh/ar] 929
Sum [GWh/ar] 1.032

Tabel 5-19 Bornholm (3 GW) - Samlede 8rlige effekttab i elsystemet
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Appendix A NEPLAN - fuldlastberegning for Nordsgen III & III (1GW)




