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1 Indledning

1.1 Baggrund

Regeringen fremlagde i sit energiudspil d. 26. april 2018 bl.a. et initiativ om en
800 MW havmgllepark til etablering i 2024-2027. For at identificere et mere
preecist forslag til placering af denne park er der behov for en detaljeret scree-
ning af udvalgte omrader i Nordsgen og @stersgen.

I Igbet af 2017 og som en del af arbejdet med energiudspillet gennemfarte Ener-
gistyrelsen en grovscreening af det danske havareal. Resultatet af grovscreenin-
gen var en identifikation af 4 egnede omrader til en kommende havmgllepark pa
800 MW. De fire omrader er Nordsgen, Jammerbugt, Hesselg og Kriegers Flak.
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Figur 1-1 | Oversigtskort over de fire udpegede omr8der
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Selvom grovscreeningen har identificeret fire oplagte omrader til kommende
havmglleparker, sa er der stadigvaek behov for at vide mere praecist, hvordan en
havmgllepark p& 800 MW ideelt bgr placeres inden for hvert af omraderne.

1.2 Formal

Der er saledes behov for forelgbige analyser af havbundsforhold ift. fundering,
forhold omkring havdybde ift. etablering af fundamenter, afstand til kyst ift. sg-
kabler, natur- og miljgforhold, optimale steder for ilandfgringen af sgkabler mv.

Et andet vaesentligt aspekt er en beregning af overslag pa omkostninger og
vindproduktion p& de givne steder, hvor formalet er, at kunne identificere pro-
duktionsomkostninger i kr./kWh pa basis af oplysninger om anlaagsomkostnin-
ger, driftsomkostninger, udregning af energiproduktion mv.

Formalet med finscreeningen er sdledes tofoldigt, nemlig dels at bekraefte, at
det er praktisk muligt at etablere en havmgllepark med en specifik placering i de
angivne omrader ift. natur, miljg- og planforhold og at levere gkonomiske bereg-
ninger, som kan skabe grundlag for at traeffe beslutning om de mest optimale
placeringer ud fra en gkonomisk betragtning.

Under arbejdet med finscreeningen blev den nye energiaftale indgdet (29. juni
2018). Aftalen indeholder en beslutning om at udbyde tre havvindmglleparker.
Finscreening vil bidrage til at identificere hvilke tre omrdder der i farste omgang
kan udbydes i henhold til energiaftalen. Det skal dog bemaerkes, at ggede om-
kostninger til drift af transmissionsnettet relateret til introduktion af store mglle-
parker og eventuel koncentrering af parkerne ikke indgdr denne screening. Lige-
ledes er der ikke indregnet eventuel gunstig pavirkning af effekttilstraekkelighed
eller forsyningssikkerhed set i relation til de to danske prisomrader DK1 og DK2.

1.3 Overordnet metode

Tilgangen til finscreeningen har veeret i fgrste omgang at foretage en vurdering
af havbundsforhold og miljgforhold. Vurderingen af disse to forhold er uafhaengig
af resultater fra de andre emneomrade, sa derfor er det naturligt at starte med
disse. Herudover, indeholdt farste skridt ogsa en indsamling og vurdering af
vinddata for de fire omrader.

Efterfglgende og baseret pd resultaterne af de farste vurderinger, blev der udar-
bejdet forskellige placeringsforslag (layouts). Og med placeringsforslagene og
Energinets information om tilslutningspunkter p& plads kunne man udarbejde
grovskitser for de elektriske systemer (inter-array kabler, transformerplatform,
eksportkabler (sg og land) samt vindmglletransformerstation).

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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Endelig baseret pa al ovenstdende vurdering og information er det muligt at be-
regne produktion samt saette en pris pa de forskellige omkostninger, og dermed
kan en gennemsnitspris per kilowatt-time beregnes over en levetid pa 30 arl.

De specifikke metoder og antagelser er beskrevet yderligere nedenfor under
hvert enkelt emneomrade.

Det har vaeret et gnske fra Energistyrelsen side at det blev undersggt hvordan
Nordsgen A og B udnyttes bedst muligt, hvis der over de naeste 10-15 ar skal
etableres flere parker i dette omrade. Det er fundet muligt at der potentielt kan
placeres 4 vindmglleparker og der er derfor to scenarier beskrevet. Et med tre
parker og et med fire parker. Dette kan ses i afsnit 5.2.1.

For Hesselg er der to Igsninger for ilandfgring, scenarie A hvor der fgres i land til
Energinets hovedstation Ggrigse og scenarie B hvor der fgres i land til hovesta-
tion ved Kyndbyveerket.

1 Energistyrelsen har foreskrevet at beregningerne skal foretages baseret pa en levetid pa 30 ar

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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2 Opsummering og konklusion

2.1 Konklusion

Analysen har overordnet vist, at det er muligt at bygge havmglleparker i alle de
fire omrader. Endvidere skal det bemaerkes, at levetidsomkostningerne pa det
foreliggende grundlag ligger meget taet pd hinanden. Teetheden skyldes i al vae-
sentlighed at den tungeste investeringsomkostning ligger pa vindmgllerne (eks-
klusiv fundamenter), posten udggr over 50% af de totale investeringsomkost-
ninger, og den er ens for alle parkerne. Derudover er variansen pa de gvrige
omkostninger og pa vindressourcen ikke specielt stor, og dermed vil de forskel-
lige Igsninger naturligt ligge forholdsvist teet.

Der er saledes ikke et omrade som er markant darligere end de andre. Dog har
Jammerbugt omradet en hel del udfordringer, som ggr den til det mindst attrak-
tive omrdde. Derudover er Kriegers Flak udfordret arealmaessigt, med to forskel-
lige omrader, der begge skal benyttes hvis der skal opfgres 800MW, og endvi-
dere kraever to transformerstationer.

Som det fremgar af den gkonomiske rangordning nedenfor, s kommer Nordsg
omradet bedst ud med hele fire layouts som de bedste fire. Dette er dog ikke
overraskende, idet Nordsg omradet har den hgjeste middelvindhastighed og for-
holdsvis gode havbundsforhold. N&r man derudover tillzagger de mere kvalitative
miljgforhold saerligt i relation til ilandfgringen af eksportkablerne, sa star Nord-
sgen 0gsa her forholdsvist steaerkt.

Levelized Cost of Energy
Nr. SITE/LAYOUT
(kr./kWh) (kr./MWh) (EUR/MWh)

1 Nordsgen 4 0,45 446 60
2 Nordsgen Nord 0,45 448 60
3 Nordsgen Nord 2 0,46 456 61
4 Nordsgen 1 0,46 458 61
5 Hesselg 1b 0,46 462 62
6 Hesselg 1a 0,47 465 62
7 Hesselg 2a 0,47 466 62
8 Nordsgen Syd 0,47 466 63
9 Hesselg 2b 0,47 467 63

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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10 Kriegers Flak 1 0,47 475 64
11 Jammerbugt 2 0,48 477 64
12 Jammerbugt 1 0,48 480 64
NA Kriegers Flak 2 0,50 499 67

Tabel 2-1 | Rangordning af de 9 layouts i de fire omr8der

Alle layouts i Nordsgen ligger med en afstand af mere end 20 km til kysten, og
eksportkabelruterne kan udfgres bade til havs og til lands uden store udfordrin-
ger.

Det skal dog bemaerkes, at Nordsgen 4 og Nord og Nord 2 ikke begge kan byg-
ges, idet de overlapper hinanden. Nordsgen 4 kan valges hvis man ser pa sce-
nariet med 3 parker i Nordsg omradet hvorimod Nordsgen Nord og Nord 2 kan
vaelges hvis man ser pa scenariet med 4 parker i Nordsg omradet. Hesselg 1b,
med ilandfgring til Kyndbyvaerket, ligger p& samme niveau som de naevnte
Nordsg omrader, men det noteres at kablet herved skal passere omradet mellem
Hundested og Rgrvig som er klassificeret som Natura 2000, samt Isefjord mili-
teeromrade.

Med det i tanke, og idet de forskellige layouts generelt ligger meget teet, kunne
det overvejes at udbyde de tre Nordsg projekter Nordsgen 1, Nordsgen Nord og
Nordsgen Nord 2. Denne Igsning kan imidlertid give Energinet udfordringer i for-
hold til det bagvedliggende 400 kV net, som i givet fald vil skulle forstzerkes.
Endvidere vil denne Igsning ogsa forgge produktionsfluktuationerne, hvilket der
tillige skal tages hgjde for i forbindelse med fastlaeggelse reservekapaciteter i
transmissionsnettet. En analyse af dette er dog ikke indeholdt i hervaerende fin-
screeningsopgave.

P figurerne nedenfor er de foresldede bruttoomrader/layouts for hvert af de fire
omrader vist.

Figur 2-1 | Fire mulige omr8der i Nordsgen A

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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Figur 2-2 | Hesselg B omr8de inklusiv havbundsvurderet omr8de V+, samt foresl8et place-
ring af mgllerne i Layout 1 (figur til venstre) og layout 2 (figur til hgjre)

Figur 2-3 | Jammerbugten omr8de samt foresl8et placering af mallerne i Layout 1 (figur til
venstre) og Layout 2 (figur til hgjre)

Figur 2-4 | Kriegers Flak samt foresl8et placering af mgllerne i layout 1

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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2.2 Havbundsscreening

Overordnet set kan der opstilles monopaelsfundamenter i alle fire omrader, dog
har havbundsanalysen vist at nogle omrader er mere egnede end andre. Da flere
af omraderne er blevet tildelt samme kategori, er disse rangeret i forhold til hin-
anden. Ud fra de foretagne vurderinger og konklusioner i relation til havbunds-
forhold fas felgende rangordning af omraderne:

Rang Omrade Kategori Nummerering
1 Hesselg B (Nord) Meget Velegnet (V+) | V+ 1 & V+ 2
2 Nordsgen A Meget Velegnet (V+) | V+ 3
3 Hesselg B (Nord) Velegnet (V) Vi
4 Nordsgen A Velegnet (V) V6

Nordsgen B V7
5 Nordsgen A Velegnet (V) V5
6 Hesselg A (Syd) Velegnet (V) V3

Kriegers Flak B (Syd) V 8
7 Kriegers Flak B (Syd) Velegnet (V) V4
8 Jammerbugt Mindre Velegnet (V-) | V-1
9 Kriegers Flak A (Nord) Mindre Velegnet (V-) | V-2

Note ad 8 - Jammerbugt kan muligvis flyttes op lige under Velegnet 3 & 8 hvis en undersggelse kan

give et bedre billede af dybden til kalk

Tabel 2-2 | Rangordning af omr8der og delomr8der baseret p§ havbundsforhold

Nummeringen efter hhv. V+, V og V- refererer til det nummer de har pa de
fremstillede GIS kort. Disse kort er ikke en del af rapporten, men er leveret i en
saerskilt fil.

2.3 Miljgscreening

Overordnet set er der ingen af de screenede omrader som ikke kan anbefales til
opsaetning af havvindmgller p& grund af ugunstige miljgforhold eller sammenfald
med menneskelige interesser (Figur 2-5). Felsomheden af de screenede omrader
er sdledes vurderet til at vaere lav til middel bdde hvad angdr fglsomhed i rela-
tion til miljgmaessige forhold og i relation til menneskelige interesser.

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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Figur 2-5 | Samlet oversigt over miljgfglsomhed (gverst) og folsomhed over for menneske-
lige interesser (nederst).

For de fglgende omrader er der dog vurderet at veere miljgforhold gaeldende

vedrgrende fugle, fisk eller marsvin som kan pdkraeve yderligere undersggelser
og vurderinger for at afklare risiko og grad for pdvirkninger:
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>  Den sydlige del af Nordsgen A omradet

> De nordlige dele af Jammerbugt omradet

> Den nordlige del af Hesselg B omradet og

> Den vestlige del Hesselg A omradet

For omradet Nordsgen B og Nordsgen A skal der tages forbehold for at korrido-

rer for elkabler og olie- gasledninger respekteres som mgllefri zoner. Dog vurde-
res det at krydsninger af telekabler er en mulighed.

2.4 Vindressource, layouts og energiproduktion

2.4.1 Vindressource

Den gennemsnitlige vindhastighed for de fire omrdder baseret pa de udtrukne
mesoscale data punkter er som fglger:

o Aritmetisk vindhastighed
Omrade
[m/s]
Nordsgen 10,13
Jammerbugten 9,69
Hesselg 9,27
Kriegers Flak 9,52

Tabel 2-3 | Middelvindhastighed for de fire omr8der

2.4.2 Vindmaglle

Ud fra forskellige betragtninger som narmere beskrevet i afsnit 5.1.2 har COWI
anvendt Vestas V164 8 MW mgllen. COWI skal dog sla fast, at der ikke er nogen
som helst praeference for en specifik mglle, og Vestas V164 8 MW er alene an-
vendt, idet det var den eneste 8 MW mglle hvor en effektkurve og Ct kurve
kunne fremskaffes.

2.4.3 Layouts

Grundlzeggende forudsaetninger for layoutprocessen var fastlagt i opgavebeskri-
velsen:

> en parkstorrelse p§ 800 MW

> en mglleteethed p&d 0,22 km2/MW

> et bruttoomr8de til opstiller, som er 30% storre end ngdvendigt for Jam-
merbugten, hvorimod for Hesselg og Nordsgen angives et bruttoomrdde
som er 40% storre end ngdvendigt

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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> for Nordsgen angives min. tre mulige placeringer

> for Nordsgen og for Hesselg skal afstande til kyst ikke veere naermere end
20 km, mens Jammerbugt optimeres s8ledes at de 228 km?2 (800 MW park
+ 30%) placeres s§ langt fra kysten som muligt inden for omr8det

Baseret pa disse krav og sammenholdt med resultaterne fra miljg- og havbunds-
screeningerne har COWI udarbejdet forskellige potentielle layouts. Udgangs-
punktet var at placere mgllerne optimalt i forhold til hovedvindretningen under
hensyntagen til miljg- og havbundsforhold. De mulige layouts blev derpa lagt
symmetrisk ud fra en betragtning om visualitet og hensyntagen til kabellaegning.

COWI har valgt at udforme symmetriske layouts, typisk for havvindmglleparker,
hvor der er taget hensyn til at mindske skyggetab. Det er besluttet at ikke be-
nytte et optimeringsveerktgj, da man ved detail optimering af park layout, ikke
kun skal kende vindressourcen men ogsa skal kende til mgllens styringsstrategi,
mere praecise skyggeparametre, gvrige klimatisk forhold osv. Det er vurderet, at
de betragtede symmetriske layouts — som p& ingen made er urealistiske i for-
hold til mange eksisterende offshore projekter — er fuldt tilstraekkelige til at ran-
gere de udvalgte omrader i forhold til at sammenligning af vindressourcen. Det
vil s3ledes pa nuvaerende tidspunkt og med opgavens formal in mente, ikke
veere relevant at optimere yderligere pa layoutene.

Det skal dog bemeaerkes, at det endelige layout formentlig vil afvige fra de prae-
senterede layouts, idet det vil afhaenge af den specifikt valgte mglletype. N&r
denne er valgt, vil det givetvis vaere relevant at optimere pa layoutet.

Skyggetab fordrsaget af eventuelle naboparker f.eks. ved Kriegers Flak udenfor
omraderne er ikke inkluderet i beregningerne.

Desuden er afstanden mellem mgllerne vurderet i forhold til Horns Rev 3, som
netop bliver opfart med Vestas V164 8 MW vindmgller. Her er afstandene 1,1-
1,5 km, hvilket er benyttet som udgangspunkt for layoutprocessen i finscreenin-
gen.

Der er udarbejdet falgende layouts for de forskellige omrader:

> Nordsgen - et scenarie med 4 layouts og et scenarie med 3 layouts.
> Jammerbugten 2 layouts

> Hesselg - 2 layouts

> Kriegers Flak - 1 layout (800 MW) + 1 layout (240 MW)

For overblik over de enkelte layouts henvises til afsnit 5.2.

2.4.4 Energiproduktion

Baseret pa de layouts, der er preesenteret i afsnit 5.2 er produktionen for hver af
parkerne beregnet. Den estimerede 3rlige energiproduktion efter langtidskorrek-
tion og tab (inkl. elektriske tab opgjort ved tilslutningspunktet til Energinets Ho-

vedstation) er fratrukket er som fglger:

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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Endelig energiproduktion

SITE/LAYOUT (MWh per 30)
Nordsgen 1 3,570,366
Nordsgen Nord 3,591,012
Nordsgen Nord 2 3,561,170
Nordsgen Syd 3,550,585
Nordsgen 4 3,602,193
Jammerbugt 1 3,346,718
Jammerbugt 2 3,392,464
Hesselg 1a 3,305,780
Hesselg 1b 3,314,368
Hesselg 2a 3,352,539
Hesselg 2b 3,353,696
Kriegers Flak 1 3,459,697
Kriegers Flak 2 1,056,054

Tabel 2-4 | Endelig energiproduktion per layout

2.5 Elektriske transmissionsanlag

Det elektriske transmissionsanlaeg (Figur 6-1) vil bestd af folgende hovedkom-

ponenter:

> 66 kV sgkabler (arraykabler) mellem de enkelte vindmgller og mellem vind-
mgller og transformerplatform. Samlet set etableres der 10 stk. radialer,

som tilkobles transformerplatformen.

> Havbaseret transformerplatform indeholdende:
o 66 kV GIS koblingsanlaeg

0O O O O O

66/220 kV transformere
220 kV shunt reaktorer (permanent kompensering)
220 kV GIS koblingsudstyr

Elektrisk & mekanisk hjzelpeudstyr

SCADA, Kommunikation og advarselssystemer.

> To stk. 220 kV eksport sgkabelsystemer fra transformerplatformen til iland-

fgringspunktet.

> To stk. 220 kV eksport landbaserede kabelsystemer fra ilandfgringspunktet
til vindmgllenetstation placeret ved Energinets hovedstation.

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx
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> Vindmgllenetstation:
o 220 kV koblingsanlaeg
220 kV reaktor kompensering (permanent & variabelt)
Harmoniske filtre
2 stk. 220/400 kV transformere
Eventuelt 400 kV koblingsanlaeg.

> Tilslutning til Energinet 400 kV station:
o To 400 kV kabelanlzeg (eller luftledninger)
o To 400 kV felter (friluftsstation) med energimalere
o Udvidelse af eksisterende 400 kV samleskinne.

SUNEUENY

SEUIVEQEGENPN
SUNLEUENY

SEUIYEQEGENPN

9..12 x 66 kV Kabler

Spanlaeg

Landanlaeg

i Lo !

f i Vindmglle

: E @ @ I Transformer
: : Station

! Energinet
Hovedstation

Figur 2-6 | Typisk transmissionsanleeg

Dette grundlaeggende princip er valgt for Jammerbugten, Nordsgen og Hesselg
og danner basis for omkostningsestimaterne. Det elektriske transmissionsanlag
for Kriegers Flak afviger, da parklayout ikke tillader alle mgller placeret pa et og
samme omrade. For yderligere informationer om de elektriske transmissionsan-
lzeg henvises til kapitel 6.
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2.6 Omkostninger

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

Investeringsomkostningerne bestar af fglgende hovedposter:

\'4

Vindmgller

> Fundamenter

> Inter-array kabler

> Transformerplatform

> Eksportkabler (savel til sgs som til lands)
> Vindmglletransformerstation

> Udviklingsomkostninger

Driftsomkostningerne daekker samtlige omkostninger til drift og vedligeholdelse.
Dekommissioneringsomkostninger er ikke medtaget i beregningerne.
Omkostningerne er i al vaesentlighed estimeret ud fra COWIs kendskab til mar-

kedet samt informationer indhentet fra kilder hovedsageligt indenfor projektud-
vikling.
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De samlede omkostninger er estimeret per layout og er som fglger:

SITE/LAYOUT Investeringsomkostninger Drifts- og vedligehol-
(1000 kr.) delses omkostninger
(1000 kr. per ar)

Nordsgen 1 14.390.500 357.037
Nordsgen Nord 14.066.730 359.101
Nordsgen Nord 2 14.267.285 356.117
Nordsgen Syd 14.634.795 355.059
Nordsgen 4 14.037.000 360.219
Jammerbugt 1 14.306.500 334.672
Jammerbugt 2 14.399.700 339.246
Hesselg 1a 13.593.800 330.578
Hesselg 1b 13.506.800 331.437
Hesselg 2a 13.795.200 335.254
Hesselg 2b 13.851.200 335.370
Kriegers Flak 1 14.602.900 345.970
Kriegers Flak 2 4.740.000 105.605

Tabel 2-5 | Samlede investeringsomkostninger og drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

per layout (Angivet i 2018 priser)

2.7 @konomisk rangordning

Baseret pa de samlede omkostninger og den endelige energiproduktion kan le-
vetidsomkostningen per energienhed (Levelized Cost of Energy — LcoE) bereg-
nes. Til beregningen har Energistyrelsen foreskrevet en levetid pd 30 ar. Derud-

over har COWI anvendt en diskonteringsfaktor pa 8%.

Den beregnede LcoE skal betragtes som vejledende og kan ikke anvendes til en
finansiel vurdering af de endelige projekter.
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Med de beregnede levetidsomkostninger fremkommer fglgende gkonomiske
rangordning af de forskellige layouts:

Levelized Cost of Energy
Nr. SITE/LAYOUT
(kr./kWh) | (kr./MWh) | (EUR/MWh)

1 Nordsgen 4 0,45 446 60
2 Nordsgen Nord 0,45 448 60
3 Nordsgen Nord 2 0,46 456 61
4 Nordsgen 1 0,46 458 61
5 Hesselg 1b 0,46 462 62
6 Hesselg 1a 0,47 465 62
7 Hesselg 2a 0,47 466 62
8 Nordsgen Syd 0,47 466 63
9 Hesselg 2b 0,47 467 63
10 Kriegers Flak 1 0,47 475 64
11 Jammerbugt 2 0,48 477 64
12 Jammerbugt 1 0,48 480 64
NA Kriegers Flak 2 0,50 499 67

Tabel 2-6 | Rangordning af de 9 layouts i de fire omr8der
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3 Havbundsforhold

Screeningen af de geologiske- og funderingsmaessige forhold i relation til etable-
ring af nye havmglleparker omfatter:

> En GIS-baseret vurdering af de geologiske- og funderingsmaessige forhold.
Vurderingen rangordner lokaliteterne og delomrdder inden for lokaliteterne i
relation til egnethed overfor etablering af havmgller.

> Konceptuelle geomodeller, der karakteriserer de fire potentielle havmglle-
omrader.

3.1 Metode

Analysen er gennemfgrt i to trin:

> Trin 1: Samling og analyse i GIS af data for havbund, geologi- og funde-
ringsmaessige forhold. Vurdering af parametre der erfaringsmaessigt kan
gavne eller besvaerligggre etableringen af havvindmgller.

> Trin 2: Kategorisering og rangordning af omraders og delomraders eg-
nethed til etablering af en havmgllepark pa de fire lokaliteter (syv delomra-
der) og fremstilling af GIS-kort.

Den overordnede kategorisering er baseret pf% tre kategorier; V+, V, eller V-,
som rangerer omradernes egnethed til konstruktion af vindmgller ud fra de geo-
logiske- og geotekniske parametre fra trin 1.

> Kategori V+: Meget velegnet

> Kategori V: Velegnet men med enkelte fordyrende parametre

> Kategori V-: Mindre velegnet med flere fordyrende parametre

Da flere af omraderne er blevet tildelt samme kategori, er disse rangeret i for-
hold til hinanden. Dermed er underomraderne rangeret relativt til hinanden.

3.2 Konklusioner

Nedenfor praesenteres de overordnede konklusioner for de forskellige omrader,
og til sidst vises den forholdsmaessige vurdering af omraderne baseret pd hav-
bundsforhold.

3.2.1 Nordsgen

> Positivt: Fundering mulig med monopezele

> Negativt: Vejrlig i Vesterhavet giver risiko for megen standby ifm. udfgrel-
sen. Blgde aflejringer af postglacialt ler og silt i den sydlige del af omradet
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kan medfgre gget paelelaengde og problemer med jackup under udfgrelsen.
Installation af monopaele besvaerligggres af mulig hard og stenfyldt moraene
samt harde interglaciale-aflejringer

3.2.2 Jammerbugt

> Positivt: Beskeden vanddybde, fundering mulig med monopzle

> Negativt: Vejrlig giver risiko for en del standby ifm. udfgrelsen. Installation
af monopaeele besveerligggres af mulig hdrd og stenfyldt moraene. Installa-
tion af monopaele besveerligggres af hgjtliggende mulig hrd og flintrig skri-
vekridt

3.2.3 Hesselg B (Nord)

> Positivt: Fundering mulig med monopezele. Senglaciale aflejringer (muligvis
marine leraflejringer) formentlig velegnede til installation af monopale

> Negativt: Mulige dybe dale fyldt med blgde, postglaciale aflejringer i den
gstlig del af omradet kan medfgre gget paelelaengde og problemer med
jack-up under udfgrelsen

3.2.4 Hesselg A (Syd)

> Positivt: Beskeden vanddybde, fundering mulig med monopaele

> Negativt: Installation af monopaele besvaerligggres af hgjtliggende, mulig
hard og flintrig kalk. Installation af monopaele besveerligggres af mulig hard
og stenfyldt moraene

3.2.5 Kriegers Flak A (Nord)

> Positivt: Fundering mulig med monopale

> Negativt: Installation af monopzele besvaerligggres af hgjtliggende hard og
flintrig kalk. Installation af monopaele besvaerligggres af mulig hdrd og sten-
fyldt moraene. Blgde aflejringer i omradet kan medfgre gget paelelaengde og
problemer med jack-up under udfgrelsen

3.2.6 Kriegers Flak B (Syd)

> Positivt: Fundering mulig med monopezele

> Negativt: Installation af monopaele besvaerligggres af hgjtliggende hard og
flintrig kalk / skrivekridt. Installation af monopaele besvaerligggres af mulig
hard og stenfyldt morzene. Blgde aflejringer i dele af omrédet kan medfgre
gget paeleleengde og problemer med jack-up under udfgrelsen

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx



COWL

24 FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER

3.3

Rangordning baseret pa havbundsforhold

Ud fra ovenstaende vurderinger og konklusioner fas fglgende havbundsrangord-
ning af omraderne:

Rang Omrade Kategori Nummerering
1 Hesselg B (Nord) Meget Velegnet (V+) V+ 1 &V+ 2
2 Nordsgen A Meget Velegnet (V+) V+ 3
3 Hesselg B (Nord) Velegnet (V) Vi
4 Nordsgen A Velegnet (V) V6

Nordsgen B V7
5 Nordsgen A Velegnet (V) V5
6 Hesselg A (Syd) Velegnet (V) V3

Kriegers Flak B (Syd) V 8
7 Kriegers Flak B (Syd) Velegnet (V) V4
8 Jammerbugt Mindre Velegnet (V-) V-1
9 Kriegers Flak A (Nord) Mindre Velegnet (V-) V-2

Note ad 8 - Jammerbugt kan muligvis flyttes op lige under Gul 3 & 8 hvis en undersggelse kan give et

bedre billede af dybden til kalk

Tabel 3-1 | Rangordning af omr8der og delomr8der baseret pd havbundsforhold

Nummeringen efter hhv. V+, V og V- refererer til det nummer de har pa de
fremstillede GIS kort. Disse kort er ikke en del af rapporten, leveret i en szerskilt

fil.
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4  Miljg
Screeningen af de miljgmaessige og planmaessige forhold omfatter:

> En GIS-baseret fglsomhedsanalyse af miljgmaessige og planmaessige for-
hold, der rangordner lokaliteterne og delomrader inden for lokaliteterne i
relation til fglsomhed overfor etablering af havmgller og kabler med henblik
pa at identificere de omrdder (og delomrader), der pavirker miljget mindst.
Der opereres med fire kategorier: Lav fglsomhed, mellem fglsomhed, hgj
falsomhed og meget hgj falsomhed

> En beskrivelse af de miljg- og planmaessige forhold, der karakteriserer de
fire potentielle havmeglleomrader og ilandfgringskorridorer

4.1 Overordnet konklusion

Overordnet set er der ingen af de screenede omrader som ikke kan anbefales til

opseetning af havvindmgller p& grund af ugunstige miljgforhold (Figur 4-1) eller

sammenfald med menneskelige interesser (Figur 4-2). Fglsomheden af de scree-
nede omrader er sdledes vurderet til at vaere lav til middel bade hvad angar fal-

somhed i relation til miljgmaessige forhold og i relation til menneskelige interes-

ser.

’ Lav
95 Mellem /

5 Hej
z | 2 Veget Hoj
5 Jammerbugten 2

550N

0 25 50 100 Km

1 T ] T ) )
&0E T0E 80E 90E 10°0E 1°0E 12°0°E 13°0°E

Figur 4-1 | Samlet oversigt over miljofelsomhed for alle omréder.
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Figur 4-2 | Samlet oversigt over falsomhed for menneskelige interesser for alle omr8der.

For de folgende omrader er der dog vurderet at vaere miljgforhold gaeldende
vedrgrende fugle, fisk eller marsvin som kan pakraeve yderligere undersggelser
og vurderinger for at afklare risiko og grad for pdvirkninger:

> Den sydlige del af Nordsgen A omradet

> De nordlige dele af Jammerbugt omradet

> Den nordlige del af Hesselg B omradet og

> Den vestlige del Hesselg A omradet

Begrundelserne for dette er beskrevet i det fglgende.

Miljgforholdene omkring fugle, fisk eller marsvin er ikke vurderet til at vaere for-
hindrende for at opsaette havmgller i de naevnte omrader, men kan betyde at
der er behov for mere uddybende vurderinger af potentielle pdvirkninger som et
led i forundersggelser eller miljgkonsekvensvurderinger. Det kan inkludere ind-
samling af nye data of lede til behov for relevante afvaergeforanstaltninger i an-
laegs- eller driftsfasen.

Det skal understreges at dele af konklusionen er baseret pa relativt gamle data.

Resultaterne af supplerende undersggelser, navnlig af udbredelsen af havfugle
kan sdledes zendre denne konklusion. Hesselg A og B samt Kriegers Flak A og B
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virker bedst undersggt med et bedre datagrundlag i forhold til Nordsgen A og B
samt Jammerbugt.

4.2 Konklusion og anbefalinger Nordsgen A og B

Nordsgen A og B er generelt velegnede til etablering af havmglleparker udfra et
miljgperspektiv, med det forbehold at korridorer for elkabler og olie- gaslednin-
ger respekteres som mgllefri zoner. Dog vurderes det at krydsninger af telekab-
ler er en mulighed. Det skal papeges at gnsker man at opseette havmegller i de
sydligste omrader af Nordsgen A, kan der opsta behov for yderligere undesggel-
ser og vurderinger, pa grund af omradets potentielle betydning for fugle, mar-
svin og fisk. De sydligste dele af Nordsgen A er af international betydning for 6
forskellige arter af havfugle (rgdstrubet- og sortstrubet lom, sortand, dvaerg-
mage, stormmage og terne). Det kan ikke udelukkes at etablering af en havmgl-
lepark i den sydligste del af Nordsgen A, vil fortraenge sortand og lom som har
vist sig at ville undgd naeromraderne omkring havmgller.

Specifikt i forhold til fugle anbefales det at:

> Omarbejde de seneste upublicerede data vedrgrende fugle i Nordsgen A og
B som DCE gennemfgrte i april-maj 2016. Opteellingerne havde specielt fo-
kus pa opteelling af lommer, primaert radstrubet lom og sortstrubet lom.
Disse data kan ikke umiddelbart sammenlignes med de gvrige eksisterende
data fra omradet, idet de ikke er opgjort som antal fugle/km2. Det anbefa-
les derfor, at der fremstilles sammenlignelige data for udbredelsen af disse
arter.

> De to omraders betydning som overvintringsomrade for havfugle bgr under-
sgges. Der foreligger sdledes ikke nyere data vedrgrende omrddernes be-
tydning som overvintringsomrade for havfugle. Set i lyset af, at den sydlige
del af Nordsgen A og omradet syd herfor samt omrdet syd for Nordsgen B
er af international betydning for bl.a. rgdstrubet- og sortstrubet lom samt
sortand, anbefales det derfor, at der gennemfgres detailundersggelser af
omradernes betydning som overvintringsomrade for havfugle, herunder
specielt lommer og sortand.

Den samlede miljgfglsomhed vurderes alligevel ikke til at vaere hgjere end mel-
lem, da fglsomheden for fugle kan aendre sig nar nyere data er tilgaengelige (jv.
anbefalinger ovenfor) samt at pdvirkninger p8 marsvin og fisk normalt er midler-
tidige og kan reduceres ved brug af rette afvaergeforanstaltninger.

4.3 Konklusion og anbefalinger Jammerbugt

P8 basis af falsomhedskortlaegningerne kan de sydlige dele af Jammerbugt an-
befales til opsaetning af havvindmglleparker. Aldre data viser at de nordlige dele
af projektomradet er af international betydning for overvintrende fugle og @n-
sker man at anvende dette delomrdde, kan der opstd behov for yderligere un-
dersggelser og vurderinger. Der kan desuden vaere potentielle konflikter med ra-
stofressourcer i den yderste nordlige del af omradet. Den inderste del af
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omradet ligger indenfor 20 km afstand til kysten som i sig selv ikke forhindrer
etablering af en vindmgllepark, men der kan opstd potentiale for negative visu-
elle pdvirkninger.

Specifikt for fugle anbefales det at:

> Omarbejde de seneste upublicerede data vedrgrende fugle i Jammerbugt
som DCE gennemfgrte i april-maj 2016. Opteaellingerne havde specielt fokus
pa opteelling af lommer, primaert rgdstrubet lom og sortstrubet lom. Disse
data kan ikke umiddelbart sammenlignes med de gvrige eksisterende data
fra omradet, idet de ikke er opgjort som antal fugle/km2. Det anbefales
derfor, at der fremstilles sammenlignelige data for udbredelsen af disse ar-
ter.

> Omradets betydning som overvintringsomrade for havfugle bgr undersgges.
Der foreligger sdledes ikke nyere data vedrgrende omradets betydning som
overvintringsomrade for havfugle.

Den samlede miljgfalsomhed vurderes alligevel ikke til at vaere hgjere end mel-
lem, da fglsomheden for fugle kan sendre sig ndr nyere data er tilgeengelige (jv.
anbefalinger ovenfor) samt at pavirkninger pa marsvin og fisk normalt er midler-
tidige og kan reduceres ved brug af rette afvaergeforanstaltninger.

4.4 Konklusion og anbefalinger Hesselg A og B

P& basis af falsomhedskortlaegningerne kan det meste af Hesselg B anbefales til
opsaetning af en havvindmgllepark. Den nordlige del af Hesselg B bgr dog pa det
foreliggende grundlag undgas, fordi det er af international betydning for over-
vintrende havfugle.

Den gstligste del af Hesselg A er miljgmaessigt set velegnet til opsaetning af hav-
mgller, men den vestligste del bgr pa det foreliggende grundlag undgas da der
potentielt kan opstd konflikter med fugle og szeler. Den vestligste del af Hesselg
A ligger sdledes i et omrade, der er af international betydning for overvintrende
havfugle, greenser op til et Natura 2000 omrade og ligger neer en af de vigtigste
ynglelokaliteter for speettet szl i Europa.

Specifikt for fugle anbefales det at:

> Gennemfgre nye undersggelser af omradets betydning for havfugle. De se-
neste publicerede data vedrgrende omradernes betydning som overvint-
ringsomrade for havfugle er fra 2011. Set i lyset af, at dele af de potentielle
projektomrader ligger i omrader af international betydning for overvint-
rende havfugle, anbefales det, at der gennemfgres detailundersggelser af
deres betydning som overvintringsomrade.
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4.5 Konklusion og anbefalinger Kriegers Flak A og
B

Kriegers Flak A og B kan begge anbefales til opsaetning af havvindmaglleparker,
som et af de bedst velegnede blandt de screenede omrader.

Begge omrader er vurderet til at have en lav miljgfslsomhed, dog med det for-
behold at falsomheden for fugle kan veere underestimeret. Det kan sdledes ikke
udelukkes, at der kan vaere konflikter med rovfugle, der traekker mellem Sverige
og Tyskland. Dette bgr konsekvensvurderes ngje, og der bgr allokeres yderligere
gkonomiske og tidsmaessige ressourcer til at vurdere dette.

Specifikt for fugle anbefales det at der:
> I forbindelse med en eventuel udarbejdelse af en Miljgkonsekvensvurdering

for Kriegers Flak A eller B, bgr der vaere fokus pa problemstillingen med den
eventuelle risiko for at traekkende rovfugle kolliderer med havmgllerne.

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx



30

COWL

FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER

5 Vindressource, layouts og
energiproduktion

Som beskrevet ovenfor er der foretaget en screening af de udvalgte omrader,
for at fastleegge hvilke af disse omrader, der bedst egner sig til opfgrelsen af en
havvindmgllepark og om der er nogen omrader, der helt er udelukket. Som kon-
klusionerne viser, er der ingen omrader, som er udelukket, dog varierer egnet-
heden af omréderne sig. Variationen i egnethed er et af basisinputtene til de
potentielle placeringer af vindmgllepark layouts. Et andet vigtigt input til place-
ring af de potentielle layouts er vindressourcen.

5.1 Metode og antagelser

5.1.1 Vindressourcen

Vindressourcen i de fire omrader er estimeret pa baggrund af en mesoscale mo-
del udviklet i samarbejde med StormGeo A/S.

Mesoscale modellering er en anerkendt og "state of the art" metode til at fast-
laegge vindressourcen, nar malinger ikke er tilgaengelige.

COWI foretog i 2014 en validering af mesoscale vinddata for kystnzere projekter
i Danmark?. Disse data blev leveret af StormGeo A/S (underradgiver til COWI
A/S), som er hgjt specialiserede inden for metocean forecasting og hindcasting
til bl.a. offshore- og vindindustrien. Valideringen blev udfgrt pd baggrund af ek-
sisterende malinger fra otte meteorologiske master, som star bade til havs og
pa land. Konklusionen fra valideringen var, at de genererede mesoscale data er i
sd god overensstemmelse med egentlige malinger, at de kan anvendes til med
en acceptabel usikkerhed at bestemme vindressourcen for danske havvindmglle-
projekter.

COWI har derfor benyttet data fra samme model som i ovenstdende validering
for at fastlaegge vindressourcen i de fire omrader. StormGeo benytter WRF3 me-
soscale modelleringen, med en reekke implementerede forbedringer. Simulerin-
gen af WRF modellen er udfgrt over to kalenderar, med en tidsoplgsning pa 1
time og med en horisontal oplgsning pd 3 km. Detaljer for modellen er vist i del-
rapporten "Vindressource, layouts og energiproduktion”.

Hvert udtrukket datapunkt fra mesoscale modellen, som repraesenter en given
position indeholder vindhastighed, vindretning, temperatur og atmosfaerisk tryk i
hgjderne 40, 60, 80, 100, 120 og 140 m. Antallet af udtrukne punkter varierer
afhaengig af de udvalgte omraders stgrrelse og udformning. I Tabel 5-1 kan an-
tallet af valgte punkter for hver af de fire omrader ses.

2 Six nearshore wind farms, study related to wind ressource, Validation report, November 2014 for
Energinet

3 Weather and Research Forecasting.
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Omrade Antal punkter
Nordsgen 5
Jammerbugten 4
Hesselg 4
Kriegers Flak 4

Tabel 5-1 | Antal mesoscale punkter for hvert omréde

Udover de to ars mesoscale data, er der benyttet 20 ars EMD ConWx data til at
langtidskorrigere de estimerede produktionstal.

Tabel 5-2 viser den gennemsnitlige vindhastighed for de fire omrader baseret pa
de udtrukne mesoscale data punkter.

o Aritmetisk vindhastighed
Omrade
[m/s]
Nordsgen 10,13
Jammerbugten 9,69
Hesselg 9,27
Kriegers Flak 9,52

Tabel 5-2 | Middelvindhastighed for de fire omr8der

5.1.2 Vindmglle

For at kunne generere layouts skal det besluttes hvilken mglle der skal anven-
des. Udgangspunktet har veeret at bruge en sa stor mglle som muligt under for-
udsaetning af at COWI kunne fa en effektkurve og Ct kurve for den givne mglle.

N&r der er tale om mere generelle opgaver anvender man normalt Windpro og
de effektkurver, som ligger i dette program. Imidlertid indeholder Windpro ikke
effektkurver for de seneste stgrre mgller (i.e. 8 MW og opefter). COWI har pa
trods af dette besluttet at anvende en 8 MW mglle, idet det anses for at vaere
den stgrrelse mglle som minimum er retvisende for naervaerende. Det blev der-
for forsggt at finde en effektkurve og tilhgrende Ct kurve for en 8 MW mglle, og
det lykkedes at fremskaffe en sddan for Vestas V164-8 MW, og det er pa den
baggrund, at det er denne vindmglle, der er benyttet i beregningerne. COWI
ikke har nogen som helst praeference for en specifik mglle, og Vestas V164-8
MW er alene anvendt, idet det var den eneste 8 MW mglle hvor en effektkurve
og Ct kurve kunne fremskaffes.

Det er klart COWIs forventning, at de fremtidige bud pa den (de) nye vindmgille-
park(er) vil inkludere en stgrre vindmglle (10 MW+), end den der er brugt i
screeningen. Men da dette er en screening med henblik pa en rangordning, og
derfor en relativ vurdering blandt de fire omrader, har den specifikke kapacitet
af vindmgllen ikke indflydelse pd rangordningen.
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5.1.3 Layoutprocessen

Det er bestemt, at den nye vindmgllepark skal vaere pa 800 MW installeret ef-
fekt. Da der er anvendt en 8 MW vindmglle, betyder det, at hvert layout bestar
af 100 vindmgller. Dog er der et layout, som adskiller sig fra dette, da den ene
konfiguration pa Kriegers Flak kun bestar af 30 vindmgller grundet det mindre
areal.

Grundlzeggende forudsaetninger for layoutprocessen var fastlagt i opgavebeskri-
velsen:

>  en parkstgrrelse p§ 800 MW
> en mglletaethed p8 0,22 km2/MW

> et bruttoomr8de til opstiller, som er 30% storre end ngdvendigt for Jam-
merbugten, hvorimod for Hesselg og Nordsgen angives et bruttoomr8de
som er 40% stgrre end ngdvendigt

> for Nordsgen angives min. tre mulige placeringer

> for Nordsgen og for Hesselg skal afstande til kyst ikke veere naermere end
20 km, mens Jammerbugt optimeres s8ledes at de 228 km?2 (800 MW park
+ 30%) placeres s§ langt fra kysten som muligt inden for omr&det

Baseret pa disse krav og sammenholdt med resultaterne fra miljg- og havbunds-
screeningerne har COWI udarbejdet forskellige potentielle layouts. Udgangs-
punktet var at placere mgllerne optimalt i forhold til hovedvindretningen under
hensyntagen til miljg- og havbundsforhold. De mulige layouts blev derpa lagt
symmetrisk ud fra en betragtning om visualitet og hensyntagen til kabellaegning.

COWI har valgt at udforme symmetriske layouts, typisk for havvindmglleparker,
hvor der er taget hensyn til at mindske skyggetab. Det er besluttet at ikke be-
nytte et optimeringsvaerktgj, da man ved detail optimering af park layout, ikke
kun skal kende vindressourcen men ogsa skal kende til mgllens styringsstrategi,
mere praecise skyggeparametre, gvrige klimatisk forhold osv. Det er vurderet, at
de betragtede symmetriske layouts — som pa ingen made er urealistiske i for-
hold til mange eksisterende offshore projekter — er fuldt tilstraekkelige til at ran-
gere de udvalgte omrader i forhold til at sammenligning af vindressourcen. Det
vil sdledes pa nuvaerende tidspunkt og med opgavens formal in mente, ikke
vaere relevant at optimere yderligere pd layoutene.

Det skal dog bemaerkes, at det endelige layout formentlig vil afvige fra de prae-
senterede layouts, idet det vil afhaenge af den specifikt valgte mglletype. Nar
denne er valgt, vil det derfor vaere relevant at forsgge optimere pa layoutet.

Skyggetab fordrsaget af eventuelle naboparker f.eks. ved Kriegers Flak udenfor
omraderne er ikke inkluderet i beregningerne.

5.2 Potentielle layouts

De potentielle layouts er skabt p& baggrund af vindressourcen og konklusionerne
fra miljg- og havbundsscreeningerne.
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5.2.1 Nordsgen

I omrddet ved Nordsgen var det et krav fra Energistyrelsen, at der skal kunne
placeres minimum 3 vindmglleparker, og der er derfor et krav om et friholdel-
sesareal pa 6 km rundt om parkerne, saledes at de ikke vil pavirke hinanden
signifikant i forhold til skyggetab.

Energistyrelsen har gnsket at fa undersggt hvordan omradet udnyttes bedst mu-
ligt, hvis der over de naeste 10-15 &r skal etableres flere parker i omradet.
COWI er kommet frem til fire mulige omrader (Nord, Nord 2, 1, Syd) der hver
har plads til 800 MW + 40 % ekstra bruttoomrade, de kan ses pa Figur 5-1. Om-
raderne har en stgrrelse pa ca. 246 km2, og overholder friholdsarealet pd 6 km.

Rifigkating

Figur 5-1 | Fire mulige omr8der i Nordspen A

Det er besluttet at beholde det oprindelige layout 4 som en del af analysen, da
denne park kan komme i spil, hvis der veelges et scenarie med kun tre parker i
Nordsgen. I Tabel 5.3 nedenfor ses hvilke parker der inkluderes i scenariet med
hhv. tre og fire parker.

Tabel 5.3 | Oversigt over layouts i de to scenarier

Layout Scenarie med tre parker Scenarie med fire parker
Layout 1 X X

Layout Nord X

Layout Nord 2 X

Layout 4 X

Layout Syd X X
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Miljgscreening har vist, at hele omradet ved Nordsgen er vurderet til at have en
lav indvirkning p@ miljget samt en lav menneskelig pavirkning. Dog viser en
analyse af de planmaessige forhold at der i en del af omradet Nordsgen er en
raekke elkabler, olie/gas ledninger og telekabler. Det er vurderet at det muligt at
krydse telekablerne, men det er besluttet at udelade omrdder med elkabler og
olie/gas ledninger, se Figur 5-2.
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Figur 5-2 | Eksisterende og planlagte kabler i og omkring Nordsgen

Ydermere blev det oplyst at to nye kabler (Havfruekablet og Nordlink) er plan-
lagt i Nordsg omradet, se Figur 5-3 | Planlagte kabler i Nordsgen som ikke er
medtaget i analysen (rgd: Nordlink, bld: Havfruekablet). Information angdende
placeringen af disse kabler kom fgrst efter analysen var udfgrt og der er derfor
ikke taget hgjde for disse kabler i placeringen af layouts i Nordsgen.
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Figur 5-3 | Planlagte kabler i Nordsgen som ikke er medtaget i analysen (rgd: Nordlink,
bl§: Havfruekablet)

Havbundsanalysen har udpeget et omrade i midten af Nordsgen til at veere me-
get velegnet (det grgnne omrade pa Figur 5-4) til den kommende vindmglle-
park. Resten af omradet er vurderet velegnet.

Afstanden mellem mgllerne er valgt sdledes at den i udbuddet angivne mglle-
teethed p& 0,22 km2/MW er opfyldt4. Derudover er vindretningen taget i betragt-
ning, sdledes at der er stgrst afstand mellem mgllerne i hovedvindretningen for
at minimere skyggetab. P& Nordsgen er den dominerende vindretning vestsyd-
vest til vestnordvest.

40,22 km2/MW svarer til et omr8de p& 176 km?2 ndr der opstilles 800MW.
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Figur 5-4 | Nordsgen omr8de inklusiv havbundsvurderet omr8de V+3, samt foresl8et pla-
cering af mgllerne i layout 1 (figur til venstre) og layout Nord (figur til
hgjre).

Figur 5-5 | Nordsg omr8de inklusiv foresl8et placering af mgllerne i layout Nord 2 (figur
gverst) og layout Syd (figur nederst).
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Figur 5-6 | Nordsg omr8de inklusiv foresi8et placering af mallerne i layout 4.

5.2.2 Jammerbugten

Havbunden er vurderet til at vaere ens i hele omradet, men miljgvurderingen er
varierende. Den samlede folsomhed for miljgpavirkning er lavest i den del af
omradet der er teettest pd kysten, hvorimod den menneskelige pavirkning er la-
vest i omrddet laengst fra kysten. Derudover er det ogsa et gnske fra Energisty-
relsens side, at en potentiel ny vindmgllepark ved Jammerbugten s3 vidt muligt
bliver placeret mindst 20 km fra kysten. Da der ikke er nogle sdkaldte showstop-
pere i miljgvurderingen, er det derfor besluttet at forsgge at placere parken i
omradet laengst fra kysten. Der er blevet udarbejdet to forskellige layouts i om-
radet ved Jammerbugten, det ene hvor der er optimeret i forhold til at overholde
de 20 km til kysten og derved bliver mglletaetheden teettere end de 0,22
km2/MW. Det andet, opfylder mglleteetheden pd 0,22 km2/MW, men afstanden
til kysten er kun 15 km.

Figur 5-7 | Jammerbugten omr8de samt foresl8et placering af mallerne i Layout 1. Rad
prik markerer den mglle der er teettest p8 land
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Figur 5-8 | Jammerbugten omr8de samt foresl8et placering af mgllerne i Layout 2.

5.2.3 Hesselg

Hesselg bestar af to delomrader, A (sydlige) og B (nordlige). I forhold til de mil-
jemaessige vurderinger er det ikke anbefalet at benytte den vestlige del af om-
rade A, og da omradet i forvejen er relativt lille, er det besluttet at se helt bort
fra omrade A. Den nordlige del af omrade B er ogsa et fglsomt omrade i forhold
til miljgvurderingen, og denne del er derfor ogsa valgt fra ift. opstilling af vind-
mgller.

Havbundsanalysen har vist, at der i omrade B er to delomrader, som er bedre

egnet. For at placere alle mgllerne indenfor det bedre egnede omrade, er der i
layout 1 anvendt en stgrre mglleteethed end de angivne 0,22 km2/MW.

|

Figur 5-9 | Hesselg B omr8de inklusiv havbundsvurderet omr8de V+, samt foresl8et place-
ring af mallerne i Layout 1 (figur til venstre) og layout 2 (figur til hgjre)

Grundet omradets udformning som i den vestlige del ikke er helt ideel i forhold
til hovedvindretningen, er det blevet undersggt, om det kunne svare sig at pla-
cere en park i den gstlige del af omradet. Forslaget til layout kan ses pa Figur
5-10.
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Figur 5-10 | Hesselg omr8de, samt foresiet placering af mgallerne i Layout 3

Produktionsberegningen viste imidlertid at bruttoproduktionen var mindre end
for layout 1 og layout 2, hvilket skyldes at vindressourcen er hgjest i den vest-
lige del. Desuden var det ikke muligt at f& plads til de nordligste mgller uden at
placere dem i den nordlige del af omradet, som er fglsomt ift. miljgpavirkning.
P& baggrund af dette er der ikke arbejdet videre med dette layout.

5.2.4 Kriegers Flak

Omradet ved Kriegers Flak bestar af to delomrdder, den nordlige del (Kriegers
Flak A) og den sydlige del (Kriegers Flak B). De to omrader er tilsammen 159
km2, og derfor vil det ikke vaere muligt at placere en vindmgllepark pa 800 MW
og samtidig opretholde en mglleteethed pd 0,22 km2/MW. Energistyrelsen gn-
sker at Kriegers Flak skal indgd i den endelige rangordning, og det blev derfor
besluttet at lave to forskellige layouts, et hvor der placeres 800 MW med den la-
vest mulige mglleteethed, og et hvor der optimeres ift. skyggetab og derved in-
stalleres mindre end 800 MW. For layout 2 betyder det derfor 30 mgller og der-
med en installeret effekt p& 240 MW.
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Figur 5-11 | Kriegers Flak samt foresl8et placering af mgllerne i layout 1 (figur til venstre)
og layout 2 (figur til hgjre)

5.3 Bruttoomrader

For at give den ngdvendige fleksibilitet til opstilleren, er der for hvert parkom-
rade defineret et bruttoomrade, som er ca. 30 % (for Jammerbugten) og 40 %
(for Nordsgen og Hesselg) stgrre end det omrade som de potentielle vindmglle-

park layouts daekker. Med en mglletaethed pa 0,22 km2/MW giver det et brutto-
omrade pd ca. 228 km?2.

Omraderne er blevet defineret ved at udvide i de retninger det er muligt, sale-
des at omradegraenserne ikke overskrides, afstanden (i Nordsgen) mellem par-
kerne fastholdes pa 6 km, samt sd vidt muligt at holde omraderne indenfor de

omrader, hvor havbundsforholdende er bedst.

I Tabel 5.4 nedenfor vises stgrrelserne pa potentielle vindmgllepark layouts
samt bruttoomradet. Som det kan ses, er bruttoomradet for Jammerbugten 1,
mindre end de 228 km?2, hvilket skyldes at dette layout er optimeret i forhold til
at overholde afstanden til land p& 20 km, og mglletaetheden var derfor stgrre
end de 0,22 km2/MW. Det samme er gaeldende for Hesselg 1, hvor layoutet er
optimeret sdledes at mgllerne er placeret indenfor de omrdder, hvor havbunds-
forholdene er vurderet som grgn. For Hesselg 2 er bruttoomradet ikke 40 %
stgrre, da park layoutet allerede var udarbejdet sdledes at mglletaetheden var
vaesentlig mindre end de 0,22 km2/MW.

For Kriegers Flak er de i udbuddet angivne omréder, grundet stgrrelsen, de en-
delige omrader.

Omraderne kan ses i Bilag C.
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Tabel 5.4 | Bruttoomr&de storrelser

Park Park areal | Bruttoomrade areal
Nordsgen 1 177 245,4
Nordsgen Nord 180 246,4
Nordsgen Nord 2 176 252,5
Nordsgen 4 178 230,2
Nordsgen Syd 174 245,3
Jammerbugten 1 134 189,5
Jammerbugten 2 179 232,5
Hesselg 1 166 244.8
Hesselg 2 218 245.8

5.4 Energiproduktion

Baseret pd de layouts, der er praesenteret ovenfor for de fire omrader, er pro-
duktionen for hver af parkerne beregnet.

Beregningerne er foretaget i Windpro med WAsP 11 modellen. Til beregning af
skyggetab er der brugt N.O Jensens skyggetabsmodel med en "offshore wake
decay" faktor p& 0,050, som er anbefalet af DTU for havvindmglleparker.

5.4.1 Langtidskorrektion

StormGeos mesoscale data daekker over en tidsperiode pd to ar, men det er vel-
kendt at vinden varierer fra ar til &r, og det er derfor ngdvendigt at lave en vur-
dering af, hvordan vinden har vaeret over en leengere periode. I vindindustrien
er det normalt at bruge 15 - 20 ars langtidsdata, for at fa et repraesentativt re-
sultat. Til langtidskorrektionen af de to &rs mesoscale data for de fire omrader,
er det valgt at benyttet EMD ConWx> data, som COWI har adgang til gennem
Windpro. Der er anvendt et 20 ars dataszet fra hvert omrade. For at kunne vur-
dere, om ConWx data kan benyttes til at langtidskorrigere de to &rs mesoscale
data, er der lavet en korrelationsanalyse mellem mesoscale data og EMD ConWx
data. I Tabel 5-5 ses det at der er en god linezer korrelation for alle omrdderne,
og det er derfor vurderet at EMD ConWx data kan benyttes til langtidskorrek-
tion.

5 http://help.emd.dk/mediawiki/index.php?title=EMD-ConWx Meso Data Europe
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Omrade R2? (manedlig gennemsnit)
Nordsgen 0,97
Jammerbugten 0,95
Hesselg 0,98
Kriegers Flak 0,98

Tabel 5-5 | Lineaer korrelationsfaktor, R?, p§ m8nedligt gennemsnit

Langtidskorrektionen for hvert af de fire omrader for de to ars mesoscale data
ift. en 20 ars periode er vist i Tabel 5-6.

o Langtidskorrektion
Omrade
[%]
Nordsgen -2,1
Jammerbugten -1,3
Hesselg -1,0
Kriegers Flak 0,0

Tabel 5-6 | Langtidskorrektion af vindhastigheden for hvert af de fire omr8de

Baseret pa forholdet mellem vind og produktion, P/V, omregnes langtidskorrekti-
onen pa vinden til en langtidskorrektion p& produktionen. Resultatet ses i

Tabel 5-7
Omride PV Langtid;l)(/(c))]rrektion
Nordsgen 1,03 -2,2
Jammerbugten 1,13 -1,5
Hesselg 1,25 -1,3
Kriegers Flak 1,22 0,0

Tabel 5-7 | Langtidskorrektion (LT korrektion) af produktionen for hvert af de fire omrde

5.4.2 Tab

Det stgrste tab pa brutto produktionen er skyggetab, som skyldes at mgllerne
skygger for hinanden. Fglgende tab, udover skyggetab og beregnede elektriske
tab, er medregnet i produktionsestimaterne for hvert af de foresldede vindmgille-
layouts i hvert af de fire omrader:
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> Radighedstab® for vindmglleparken: 4,0%

> Mgllens eget forbrug”: 1,2 %
> Effektkurvetab: 1,0 %
> Samlet tab: 6,1 %

Summen af tabene er tillagt LT korrektionen fra Tabel 5-7 og de samlede tab og
LT korrektion er angivet i Tabel 5-8.

6 Radighedstab daekker over tabt produktion ved planlagt service, reparationer og evt. fejl p& mgllerne.

7 Mgllens eget forbrug er estimeret til 100 kW ved fuld produktion
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5.4.3 Produktionsestimater

I Tabel 5-8 ses bruttoproduktion, skyggetab, parkproduktion (efter skyggetab er
fratrukket), tab og korrektioner samt nettoproduktionen for hvert af de foresla-

ede mgllelayouts i de fire omrader. Det skal bemaerkes at Kriegers Flak 2 ikke
kan sammenlignes direkte med de andre, da Kriegers Flak 2 kun bestar af 30
vindmgller med en samlet installeret effekt pa 240 MW.

Brutto Park Tab & Netto
: Skygge tab . : .
Park produktion [%] Produktion LT korrektion produktion
(o]

[GWh/y] [GWh/y] [%] [GWh/y]

Nordsgen 1 4238,0 5,8 3993,6 -8,1 3668,2
Nordsgen Nord 4264,1 6,0 4008,4 -8,1 3681,8
Nordsgen Nord 2 4251,6 6,4 3980,5 -8,1 3656,2
Nordsgen 4 4258,8 5,6 4021,8 -8,1 3694,1
Nordsgen Syd 4246,1 6,1 3987,9 -8,1 3663,0
Jammerbugten 1 4004,5 6,7 3737,0 -7,5 3457,1
Jammerbugten 2 4001,0 5,0 3799,4 -7,5 3514,8
Hesselg 1 3941,1 6,9 3669,2 -7,3 3401,3
Hesselg 2 3935,5 5,3 3727,1 -7,3 3455,0
Kriegers Flak 1 4040,7 6,1 3794,5 -6,1 3563,7
Kriegers Flak 2 1205,7 3,5 1163,7 -6,1 1093,0

Tabel 5-8 | Produktionsestimater for de potentielle vindmallelayouts, eksklusiv tab i det
elektriske system fra mgllerne over offshoretransformeren og videre gennem sg- og land-
kabler frem til tilkobling p8 det nationale el transmissionsnet.

Nettoproduktionen i ovenstdende tabel er eksklusiv elektriske tab. De elektriske
tab afheenger af de elektriske konfigurationer, som bliver preesenteret i neden-
stdende kapitel 6.

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx



COWL
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 45

6 Elektriske Transmissionsanlasg

6.1 Koncept for elektriske transmissionsanlaeg

Konceptet anvendt i denne rapport for net-tilslutningen af en 800 MW vindmglle-
park placeret op til 90 km fra tilslutningspunktet til transmissionsnettet, er en
lgsning bestdende af en havbaseret transformerstation placeret centralt i forhold
til mgllerne samt et eksportkabel system, som forbinder den havbaserede trans-
formerstation med transmissionsnettet pa land.

Det noteres, at der i enkelte (1 stk. i Nordsgen og 2 stk. ved Jammerbugten) af
de naevnte anlaegskonfigurationer forudsaettes relativt lange afstande til tilslut-
ningspunktet til transmissionsnettet. Dette vurderes at vaere teknisk muligt, dog
ligger de tre ovennaevnte parker pa graensen. Derfor bgr det paregnes, at der af
tekniske arsager kan blive behov for etablering af kompenseringsanlaeg teet pa
ilandfgringsstedet (kystneert).

Denne rapport er baseret pa, at eksportsystemet etableres pa 220 kVac niveau.
Eksportsystemet overfgringsevne pa 220 kV niveau er begraenset af kablernes
maksimale overfgringsevne pa 4-500 MW pr. kabel. Det bevirker at parkerne
kan opfares i kapacitetsintervaller af 4-500 MW. En park med en kapacitet pa
800 MW, vil derfor kraeve et eksportsystem bestdende af 2 stk. eksportkabler
hver med en overfgringsevne pa 400 MW.

Det elektriske transmissionsanlaeg (Figur 6-1) vil bestd af folgende hovedkom-
ponenter:

> 66 kV sgkabler (arraykabler) mellem de enkelte vindmgller og mellem vind-
mgller og transformerplatform. Samlet set etableres der 10 stk. radialer,
som tilkobles transformerplatformen.

> Havbaseret transformerplatform indeholdende:
o 66 kV GIS koblingsanlaeg
66/220 kV transformere
220 kV shunt reaktorer (permanent kompensering)
220 kV GIS koblingsudstyr
Elektrisk & mekanisk hjzelpeudstyr
SCADA, Kommunikation og advarselssystemer.

0O O O O O

> To stk. 220 kV eksport sgkabelsystemer fra transformerplatformen til iland-
fgringspunktet.

> To stk. 220 kV eksport landbaserede kabelsystemer fra ilandfgringspunktet
til vindmgllenetstation placeret ved Energinets hovedstation.

> Vindmgllenetstation:
o 220 kV koblingsanlaeg
o 220 kV reaktor kompensering (permanent & variabelt)
o Harmoniske filtre
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o 2 stk. 220/400 kV transformere
o Eventuelt 400 kV koblingsanlaeg.

> Tilslutning til Energinet 400 kV station:
o To 400 kV kabelanlzeg (eller luftledninger)
o To 400 kV felter (friluftsstation) med energimalere
o Udvidelse af eksisterende 400 kV samleskinne.

SUNUEUENTY

SEUIVEQEGENSN
SUNUEUENY

SEUIYEQEGEGPN

9..12 x 66 kV Kabler

! Transformer

: Platform

Spanleg

Landanlzg

i Hom

f i Vindmglle

: E @ @ I Transformer
i i Station

I

! Energinet
Hovedstation

Figur 6-1 | Typisk transmissionsanleeg

Dette grundlaeggende princip er valgt for Jammerbugten, Nordsgen og Hesselg
og danner basis for omkostningsestimaterne. Det elektriske transmissionsanlag
for Kriegers Flak afviger, da parklayout ikke tillader alle mgller placeret pd et og

o
samme omrade.

6.2 Nordsgen

Nordsgen vindpark udlaegges til den fulde kapacitet p& 800 MW, og i denne un-
dersggelse indgar 5 forskellige layouts® for parken omfattende forskellige place-
ringer af mgller samt transformerplatform. Overordnet layout for Nordsgen
fremgar af Figur 6-2. For alle fem layouts etableres der 220 kV eksport sgkabler
mellem transformerplatform og ilandfgringsstedet. Linjefgringen er valgt med
henblik pd korteste afstand samt med henblik p3 at fore kablerne syd om Natura

2000 omradet nord for @by.

8 Et scenarie med tre vindmglleparker (Layout 1, 4 og Syd) og et scenarie med fire vind-

mglleparker (Layout 1, Nord, Nord 2 og Syd).
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Hvis flere af de angivne parklayouts udnyttes skal det vurderes, i samrad med
Energinet, om tilslutningerne til transmissionsnettet skal fordeles pa flere hoved-
stationer. Tilslutning af flere parker indgar ikke i denne finscreening.

Parklayout 1 og 4 Parklayout Syd, Nord og Nord 2

Figur 6-2 | Nordsgen vindpark, overordnet layout

6.2.1 Nordsgen - Parklayout 1

Parklayout 1 er baseret pd en konfiguration med mgller og transformerplatform
placeret i den centrale del af omradet.

Arraykablerne i den sydlige del af omradet krydser eksisterende sgkabel (teleka-

bel) i 5 punkter. Det antages at arraykablerne fgres over det eksisterende kabel
og beskyttes med stenvold (Rock berm).

RK_0OSS_1
?

Figur 6-3 | Parklayout - Nordsgen 1 samt eksport sgkabel rute
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6.2.2 Nordsgen - Parklayout Nord

Parklayout Nord er baseret p& en konfiguration med mgller og transformerplat-
form placeret i den nordlige del af omradet. Figur 6-4 angiver placeringen af
mgller samt eksportkabler.

RK_OSS_Nord
4

Figur 6-4 | Parklayout — Nordsgen Nord samt eksport sgkabel rute

6.2.3 Nordsgen - Parklayout Nord 2

Parklayout Nord 2 er baseret pa en konfiguration med mgller og transformer-
platform placeret i den nordlige del af omradet. Figur 6-5 angiver placeringen af
mgller samt eksportkabler.

(RIK_OSS_Nord2

Figur 6-5 | Parklayout — Nordsgen Nord 2 samt eksport sgkabel rute
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6.2.4 Nordsgen - Parklayout Syd

Parklayout Syd er baseret pa en konfiguration med mgller og transformerplat-
form placeret i den sydlige del af omrddet. Figur 6-6angiver placeringen af mgl-
ler samt eksportkabler.

Eksportkablerne krydser eksisterende sgkabler (telekabel) i 2 positioner. Det an-
tages at eksportkablerne fgres over de eksisterende kabler og beskyttes med
stenvold.

QRK,_‘O/S/S>Syd
P

Figur 6-6 | Parklayout — Nordsgen Syd samt eksport sgkabel rute

6.2.5 Nordsgen - Parklayout 4

Parklayout 4 er baseret pd en konfiguration med mgller og transformerplatform
placeret i den nordlige del af omradet. Figur 6-7 angiver placeringen af mgller
samt eksportkabler.

Figur 6-7 | Parklayout 4 — Nordsgen nord samt eksport spkabel rute
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6.2.6 Felles forhold for alle 5 parklayouts

6.2.6.1 Arraykabler

Arraykabler paregnes installeret ved udlagning pa havbunden, hvorefter de spu-
les ned i havbunden til en dybde pa ca. 1-1,5 m.

6.2.6.2 Eksport sgkabler

Eksport sgkabler paregnes installeret ved nedplgjning til en dybde pa ca. 2,5 m.
Der skal paregnes gget kabel installationsdybde pa grund af sedimenttransport
langs vestkysten.

6.2.6.3 Ilandfgring

Punktet for ilandfgring er i dette studie valgt til at vaere i omradet syd for @by
(Figur 6-8). Kyststraekningen er beskyttet under Natura 2000, men der er valgt
et omrdde, hvor omrddet er begraenset til ca. 250 m. Det er i dette studie anta-
get, at krydsningen af Natura 2000 omradet foretages som styret underboring.

Figur 6-8 | Ilandfgring syd for @by

6.2.6.4 Landbaseret eksportkabel

Der skal etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energinets hovedstation Id-
omlund. Linjefgringen vurderes at kunne blive udfgrt uden store udfordringer.
Hovedstraekningen kan udfgres i landomrade uden naevnevaerdig bebyggelse.
Den angivne linjefgring vil krydse veje og baneanlaeg. Fglgende krydsninger an-
tages udfgrt som styrede underboringer:

> 15 stk. vejkrydsninger
> 1 stk. jernbanekrydsning.
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Figur 6-9 | Linjefogring af landbaseret eksportkabel til Idomlund

6.2.6.5 Vindmaglletransformerstation - Idomlund

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Idomlund vurderes at kunne blive
placeret i umiddelbar neerhed af den eksisterende Energinet ejede hovedstation,
som er placeret i et ubebygget omrade se Figur 6-10.

(o)

Figur 6-10 | Hovedstation Idomlund

6.3 Jammerbugten

Jammerbugten vindpark udlaegges til den fulde kapacitet pa 800 MW, og i denne
undersggelse indgar 2 forskellige layout for parken omfattende forskellige place-
ringer af mgller samt transformerplatform. Overordnet layout for Jammerbugten
fremgar af Figur 6-11, som ogsa angiver de 2 parklayouts, de elektriske opsam-
lingsanleeg i parken og nettilslutningen til eksisterende Ferslev hovedstation.
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Figur 6-11 | Jammerbugten vindpark, overordnet layout

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og ilandfg-
ringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pd korteste afstand samt med
henblik pé at fgre kablerne uden om militeeromradet beliggende syd for Blokhus.

6.3.1 Feelles forhold for begge parklayouts

6.3.1.1 Arraykabler

Arraykabler pdregnes installeret ved udlaegning pa havbunden, hvorefter de spu-
les ned i havbunden til en dybde pa ca. 1,5 m.

6.3.1.2 Eksport sgkabler

Eksportkablerne pregnes installeret ved nedplgjning til en dybde pé ca. 2,5 m.
Der skal péregnes gget kabelinstallationsdybde pa grund af sedimenttransport
langs vestkysten.

6.3.1.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er i dette studie valgt til at vaere i omradet vest for Kolle-
rup Strand (Figur 6-12). Kyststraekningen er bestdende af sandstrand og klitter,
hvilket betyder, at specielle forhold kan ggre sig geeldende i forbindelse med
ilandfgring. Det ma blandt andet paregnes, at eksportkablerne skal fgres gen-
nem klitomradet ved hjzelp af horisontalstyret boring (HDD).

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx



COWL
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 53

Figur 6-12 | Ilandfgring vest for Kollerup Strand

6.3.1.4 Landbaserede eksportkabler

Der skal etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energinet’s hovedstation
Ferslev. Linjefgringen vurderes til at vaere af lav kompleksitet, da straeekningen
fra ilandfgreingsstedet til Hovedstation Ferslev foregar i landomrade med lave
bebyggelsestaethed. Eksportkablerne skal krydse Limfjorden ved Aggersund,
hvilket udfgres som en styret underboring. Den angivne linjefgring vil desuden
krydse veje og baneanlaeg. Fglgende krydsninger antages udfgrt som styrede
underboringer:

> 16 stk. vejkrydsninger

> 1 stk. jernbanekrydsning
> 1 stk. krydsning under Limfjorden (~1.500 m)

Blokhuys® - &

‘Léli’and(up

LS
Brovst

Aalborg O

.
-

o

Frejleys

- A

Svefistrup

Q IJammerbugt - Ferslev,
(¢)

Figur 6-13 | Linjefgring af landbaseret eksportkabel til Hovedstation Ferslev
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Den angivne linjefering krydser, gst for Skgrbaek, et omrdde klassificeret som
Natura 2000. Det vurderes, at krydsningen af Natura 2000 omradet kan foreta-
ges uden naevnevaerdige udfordringer hvis kablerne fgres uden om omradet ud-
peget som naturtype "rigkeer", samt krydsning af algbet foretages med styret
underboring. Der skal i forbindelse med projektet foretages de ngdvendige an-
sggninger og godkendelser relateret til krydsning af Natura 2000 omradet, hvor
det bl.a. skal pavises at den anviste kabelrute ikke har en vaesentlig pavirkning
pd omradet.

6.3.1.5 Vindmglletransformerstation - Ferslev

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Ferslev vurderes at kunne blive
placeret i umiddelbar neerhed af den eksisterende Energinet ejede hovedstation,
som er placeret i landomrade se Figur 6-14.

o’

/ J"arﬁmé(bugt - Ferslev

(d ~
N

s

¢

Figur 6-14 | Hovedstation Ferslev

6.4 Hesselg

Hesselg vindpark udlaegges til den fulde kapacitet pd 800 MW, og i denne under-
sggelse indgdr 2 forskellige layout for parken omfattende forskellige placeringer
af mgller samt transformerplatform i det nordlige segment. Overordnet layout
for Hesselg fremgdr af Figur 6-15. Der er udarbejdet to alternativer til ilandfg-
ring:

> Alternativ A: ilandfgring til Energinets hovedstation ved Ggrlgse.
Det skal bemaerkes at det landbaserede kabel fores igennem et omrade
som er klassificeret som Natura2000. Det er dog vurderet muligt at fgre
kablen igennem under hensyntagen til de almindelige regler for natur og
kulturbeskyttelse.

> Alternativ B: ilandfgring til Energinets hovedstation ved Kyndbyveerket.
Det skal bemaerkes at linjefgringen krydser Natura2000 omrade nr. 153 Ha-
vet og kysten mellem Hundested og Rgrvig. Det vurderes ikke at veere
umuligt at nedleegge kabler igennem de omtalte omréder, men det skal
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forventes at der som minimum skal gennemfgres en vaesentlighedsvurde-
ring af mulige pavirkninger p& Natura 2000 omraderne og deres udpeg-
ningsgrundlag, og eventuelt ogsd en konsekvensvurdering, hvis veesentlig
pavirkninger ikke kan udelukkes.

Der skal tillige tages hgjde for at linjefgringen krydser gennem et stgrre mi-
liteeromrade i Isefjord, men det forventes ogsa muligt at krydse dette om-
rade.

Figur 6-15 | Hesselg vindpark, overordnet layout

6.4.1 Hesselg - Parklayout 1A & 1B

Parklayout 1A og 1B er baseret pa en konfiguration med mgller placeret i den
sydlige del af omradet og transformerplatform centralt placeret. Figur 6-16 angi-
ver placeringen af mgller samt eksportkabler.
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Figur 6-16 | Parklayout 1 - Hesselg (venstre: 1A, Hajre: 1B)

Eksportkabelsystem for 1A: Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem
transformerplatform og ilandfaringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pa
korteste afstand, men friholdelse af militeeromradet beliggende @st for Hesselg.

Eksportkabelsystem 1B: Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transfor-
merplatform og ilandfgringsstedet. Der skal tages hgjde for at linjefgringen
krydser gennem et stgrre militeeromrade i Isefjord. Det har ikke vaeret muligt, i
denne fase, at klarlaegge eventuelle forhold, som skulle besveerligggre installati-
onen i dette omrade.

6.4.2 Hesselg - Parklayout 2A & 2B

Parklayout 2A og 2B er baseret pa en konfiguration med mgller placeret over
stgrst muligt omrade og transformerplatform placeret i den centrale del af omra-
det. Figur 6-17 angiver placeringen af mgller samt eksportkabler.
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Figur 6-17 | Parklayout 2 - Hesselg (venstre: 2A, Hajre: 2B)

Forhold omkring eksportkabler er samme som for layout 1A og 1B beskrevet i
afsnit 6.4.1.

6.4.3 Feelles forhold for begge parklayout

6.4.3.1 Arraykabler

Arraykabler pdregnes installeret ved udlaegning pa havbunden, hvorefter de spu-
les ned i havbunden til en dybde p& ca. 1,5 m.

6.4.3.2 Eksport sgkabler

Arraykabler pdregnes installeret ved nedplgjning til en dybde pa ca. 1-1,5 m.

6.4.3.3 Ilandfgring

For layout 1A og 2A er punktet for Ilandfgring valgt til at vaere i omradet mellem
Rageleje og Vejby Strand (Figur 6-18). Kyststraekningen er bestdende af sand-
strand og er let tilgaengelig, men omradet er taet bebygget med fritidshuse, hvil-
ket betyder, at specielle forhold kan ggre sig gaeldende i forbindelse med iland-
fgring.
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Figur 6-18 | Ilandfaring syd for R&geleje

For layout 1B og 2B er punktet for Ilandfgring valgt til at veere i omradet ved
Kyndbyveerket, sdledes at det landbaserede eksport kabel bliver sa kort som
muligt. (Figur 6-19)

Figur 6-19 | Ilandfgring ved Kyndbyveaerket

6.4.3.4 Landbaserede eksportkabler

Der skal for layout 1a og 2a etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energi-
nets hovedstation Ggrlgse. Linjefgringen vurderes til at vaere af medium kom-
pleksitet, da kablerne skal fgres igennem et stgrre omrade der er klassificeret
som nationalpark.

Kabelruten nordgst for Arresg er valgt som alternativ til en undersggt rute vest
om Arresg, da det i det omrade vil vaere ngdvendigt at fore kabelruten gst om

Frederiksvaerk, hvorved kabelruten fgres ind i et omrade klassificeret som Na-

tura 2000.
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Det vurderes muligt at fore kablerne gennem omradet klassificeret som natio-
nalpark under hensyntagen til de almindelige regler for natur og kulturbeskyt-
telse, som der skal tages hensyn til ved anlaeg af kablet. Den angivne kabelrute
er valgt sdledes at den undgar stgrre skovomrader. Det ma dog uanfaegtet heraf
forventes at der vil kunne forekomme indsigelser fra lokale interesseorganisatio-
ner. Der m& desuden i det Nordsjzellandske omrade paregnes forekomster af ar-
kaeologisk interesse, som muligvis kan udggre en risikofaktor for projektet.

Fglgende krydsninger antages udfgrt som styrede underboringer:

> 12 stk. vejkrydsninger
> 1 stk. jernbanekrydsning

N H
. ,C?H:I‘Ie'rod N

X
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Figur 6-20 | Linjefgring af landbaseret eksportkabel til Hovedstation Garlgse

6.4.3.5 Vindmglletransformerstation — Ggrigse

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Ggrslev vurderes at kunne blive
placeret i umiddelbar naerhed af den eksisterende Energinet ejede hovedstation,
som er placeret i landomrade se Figur 6-21.
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Figur 6-21 | Hovedstation Gorlgse

Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og Hovedstation Ggrlgse foreta-
ges pa 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naervaerende analyse.

6.4.3.6 Vindmglletransformerstation - Kyndby

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Hovedstation Ggrlgse vurderes at
kunne blive placeret i umiddelbar naerhed af den eksisterende Energinet ejede
hovedstation Kyndby se Figur 6-22.

Kyndbyveerket

Figur 6-22 | Hovedstation Kyndby

Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og respektive hovedstation fo-
retages p& 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naervaerende ana-
lyse.
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6.5 Kriegers Flak

Kriegers Flak vindpark indgar i undersggelsen med 2 layouts hvoraf layout 1 be-
stdr af 100 mgller, svarende til en samlet kapacitet p8 800 MW og layout 2 be-
stdr af 30 mgller svarende til en kapacitet pa 240 MW. Overordnet layout for Kri-
egers Flak fremgar af Figur 6-23.

Sjeelland (¢) C‘koge
* ‘Ringsted ®. = g~

G
~SFrelleborg~

Figur 6-23 | Kriegers Flak vindpark, overordnet layout

6.5.1 Parklayout & 66 kV kabler

Kriegers Flak bestar af 2 sektorer, hvor begge skal udnyttes, hvis der skal opnas
en installeret kapacitet p& 800 MW. Undersggelsen omfatter 2 layouts med sam-
let kapacitet pa hhv. 800 MW og 240 MW.

I layout 1 etableres 2 stk. transformerplatforme hver med en kapacitet pa 400
MW og placeret i hver sin sektor. Eksportkabler fra transformerplatformen place-
ret i den sydlige sektor tilsluttes transformerplatformen i den nordlige sektor og
der fgres feelles eksportkabelsystem til land.

I layout 2 etableres 1 stk. transformerplatform i den nordlige sektor med en ka-

pacitet p& 240 MW. Med den reducerede kapacitet paregnes fremfgring af kun 1
stk. eksportkabel fra transformerplatformen.
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Figur 6-24 | Overordnet situationsplan - Kriegers Flak — Havbaseret Anleeg

6.5.2 Kriegers Flak - Parklayout 1

Parklayout 1 er baseret pd en konfiguration med mgller og transformerplatforme
placeret i bade den nordlige og sydlige sektor. Figur 6-25 angiver placeringen af
mgller samt eksportkabler.

Den samlede kapacitet for layout 1 er 800 MW fordelt med 400 MW i hver sek-
tor.

\¢,<F_OSS_1A
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Figur 6-25 | Parklayout 1 - Kriegers Flak
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6.5.2.1 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og ilandfg-
ringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pd korteste afstand. Der er sten-
rev i omradet som kan have indvirkning pa kabelinstallationen. Linjefgring frem-
gar af Figur 6-26.

Figur 6-26 | Eksport spkabel - Kriegers Flak 1

6.5.3 Kriegers Flak - Parklayout 2

Parklayout 2 er baseret pd en konfiguration, hvor mgllerne og transformerplat-
form placeres i den nordlige sektor, og den sydlige sektor forbliver uudnyttet. Fi-
gur 6-27 angiver placeringen af mgllerne samt eksportkabel.

Den samlede kapacitet for layout 2 er 240 MW.

Figur 6-27 | Parklayout 2 — Kriegers Flak
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6.5.3.1 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pa korteste afstand. Der
er stenrev i omradet som kan have indvirkning pa kabelinstallationen. Linjefg-
ring fremgar af Figur 6-28.

Figur 6-28 | Eksport spkabel - Kriegers Flak 2

6.5.4 Felles forhold for begge parklayout

6.5.4.1 Arraykabler

Arraykabler pdregnes installeret ved udlaegning pa havbunden, hvorefter de spu-
les ned i havbunden til en dybde pa ca. 1,5 m.

6.5.4.2 Eksport sgkabler

Arraykabler pdregnes installeret ved nedplgjning til en dybde p& ca. 1-1,5 m.

6.5.4.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er i dette studie valgt til at vaere i omradet umiddelbart
syd for Kgge. (Figur 6-29). Kyststraekningen er bestdende af sandstrand og er
let tilgaengelig, men i omradet ud for kysten er der en del stenrev, der skal ta-
ges hgjde for i forbindelse med kabelruteplanlaegningen.

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx



COWL
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 65

Halstrup

Figur 6-29 | Ilandfgring syd for Kgge

6.5.4.4 Landbaserede eksportkabel

Der skal etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energinets hovedstation
Bjeeverskov. Linjefgringen vurderes til at vaere af lav kompleksitet, da linjefgrin-
gen er i landomrade uden naevneveerdig bebyggelse. Den angivne linjefgring vil
krydse veje og baneanlaeg. Fglgende krydsninger antages udfgrt som styrede
underboringer:

> 15 stk. vejkrydsninger

> 1 stk. jernbanekrydsning

G
Qiriegers Flak - Bjzverskov LillerSalby
[c]

c}
Lellinge

K/emmedrup

Hastrup

& Gammel Hastrup %
Svansbjerg ®
B Fqoie

Figur 6-30 | Linjeforing af landbaseret eksportkabel til hovedstation Bjaeverskov

6.5.4.5 Vindmglletransformerstation — Bjaeverskov

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Ferslev vurderes at kunne blive
placeret i umiddelbar neerhed af den eksisterende Energinet ejede hovedstation,
som er placeret i landomrade se Figur 6-31.
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‘Krnegers Flak - Bjeeverskov

Figur 6-31 | Hovedstation Bjaeverskov

Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og Hovedstation Bjaeverskov fo-
retages pa 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naervaerende ana-
lyse.

114354-1-5 - Finscreening hovedrapport_FINAL.docx



COWL

FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 67

7 Endelig energiproduktion

Med de elektriske konfigurationer og de dertilhgrende beregnede tab, se Bilag D,

kan den endelige energiproduktion beregnes:

SITE/LAYOUT Elektriske tab Endelig energiproduktion
(MWh per 3r) (MWh per ar)
Nordsgen 1 97.834 3.570.366
Nordsgen Nord 90.788 3.591.012
Nordsgen Nord 2 95.030 3.561.170
Nordsgen Syd 112.415 3.550.585
Nordsgen 4 91.907 3.602.193
Jammerbugt 1 110.382 3.346.718
Jammerbugt 2 122.336 3.392.464
Hesselg 1a 95.520 3.305.780
Hesselg 1b 86.932 3.314.368
Hesselg 2a 102.461 3.352.539
Hesselg 2b 101.304 3.353.696
Kriegers Flak 1 104.003 3.459.697
Kriegers Flak 2 36.946 1.056.054

Tabel 7-1 | Elektriske tab og endelig energiproduktion per layout
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8 Omkostninger

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

Investeringsomkostningerne bestar af fglgende hovedposter:

Vindmgller

Fundamenter

Inter-array kabler

Transformerplatform

Eksportkabler (savel til sgs som til lands)
Vindmglletransformerstation
Udviklingsomkostninger

VvV V V V VvV VvV Vv

Driftsomkostningerne daekker samtlige omkostninger til drift og vedligeholdelse.

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.

8.1 Investeringsomkostninger

8.1.1 Vindmgller

Prisen p& selve mgllen er ikke information, som producenterne umiddelbart gn-
sker at oplyse om, og ofte er den ogsa vaesentlig afheengig af forhandlinger og
kundens markedsposition. Derfor vil det anvendte estimat for mglleomkostnin-
ger veere beheeftet med en hel del usikkerhed. Det skal dog dertil bemaerkes, at
idet finscreeningen arbejder med samme antal mgller i alle potentielle parker
(undtagen Kriegers Flak 2), sd vil prisen p& mgllerne ikke vaere en udslagsgi-
vende faktor i forbindelse med rangordningen af omrdderne.

Omkostningen til mgllerne er estimeret ud fra COWIs kendskab til markedet
samt informationer indhentet fra kilder hovedsageligt indenfor projektudviklere.

Prisen pd en 8 MW mglle varierer (alt efter hvem man spgrger) mellem 60 og 85
mio. kr. per mglle inkl. transport og installation. Vaegten ligger dog i den gvre
ende, hvorfor COWI har valgt at anvende en pris per mglle pa 82 mio. kr. Den
samlede omkostning til en 800 MW park er dermed 8,2 mia. kr.

8.1.2 Fundamenter

For at kunne estimere omkostninger til fundamenter i de forskellige omrader,
blev de forskellige informationer fra havbundsanalyserne samlet i en oversigt-
stable (jf. tabellen nedenfor). Nummeringen efter hhv. V+, V og V- refererer til
det nummer de har pa de fremstillede GIS kort. Disse kort er ikke en del af rap-
porten, men er leveret i en saerskilt fil.
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Parameter

Vanddybder <30 m

Vanddybder >30 m

Dybde til kalk

Blgdbund

Hgj sediment trans-

port

Tykt lag af sand i

overfladen

Tyndt lag af sand i

overfladen

Moraeneaflejringer

Andre harde sedi-

menter

Vurdering

Nordsgen A

Ja

Nej

Nej

-30m - -70m

V+ 3

Nordsgen A

Ja

Nej

-30m - -75m

vVeé

Nordsgen A

Ja

Nej

Ja

Ja

Ja

Ja

-50m - -60m

Nej

V5

Nordsgen B

Ja

Nej

Nej

Ja

Ja

Ja

-40m - -70m

Nej

v7

Tabel 8-1 | Fundamentkriterier til prisfastsaettelse

J H lg B
bugten (Nord)
Ja Ja
Nej Nej
Usikker, ca. >100 m

15m

Nej Ja

Ja Nej

Nej Nej

Ja Nej

-20m - -30m -25m- - 50m

Nej Nej
V-1 Vi
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H lg B H lg B H lg A KF A (Nord) KF B (Syd) KF B (Syd)
(Nord) (Nord) (Syd)
Ja Nej Ja Ja Ja Ja
Nej Ja Nej Nej Nej Nej
>100 m >100 m <50 15m 25m 10m
Nej Ja Nej Ja Nej Ja
Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Nej Nej Nej Nej Nej Nej
Nej Nej Nej Nej Nej Nej
-25m- - 50m  -50m - -100m  -25m- - 50m -30m - -40m -25m - -40m -35m - -50m
Nej Nej Nej Nej Nej Nej
V+ 1 V+ 2 V3 V-2 Vs \'X)
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Baseret pa denne tabel og specifik viden om priser i markedet har COWIs speci-
alister pa havmgllefundamenter etableret prisoverslag for fundamenterne til
hvert at de potentielle layouts. Prisoverslagene er som fglger for 100 fundamen-
ter:

Tabel 8-2 | Fundamentomkostninger per layout

Layout Pris (1000 kr.)
Nordsgen 1 2.803.500
Nordsgen Nord 2.796.730
Nordsgen Nord 2 2.900.285
Nordsgen Syd 2.749.795
Nordsgen 4 2.831.000
Jammerbugt 1 2.607.500
Jammerbugt 2 2.609.700
Hesselg 1 (a+b) 2.033.800
Hesselg 2 (a+b) 2.202.200
Kriegers Flak 1 2.255.900
Kriegers Flak 2 707.000

Arsagen til den stgrre omkostning i Nordsgen og ved Jammerbugten skyldes pri-
maert at der pga. hgjere bglger i de omrader er regnet med en laengere mono-
pael. Derudover er der i Nordsgen medregnet en omkostning pa etablering af
scourbeskyttelse samt en ekstra dag pr. fundament til installation.

8.1.3 Elektriske fordelings anlag

Etableringsomkostningerne til den elektriske infrastruktur omfatter levering og
installering af:

> 66kV array sgkabler
> Transformerplatformen
> 220kV sgkabelanlaeg
(inkluderet landindtaget med styret underboring af kabelrgr)
> 220kV landkabel anlaeg
(inkluderet overgangsmuffer, samlemuffer, kabelgrav, HDD)
> Vindmglleparkens tilslutningsstation ved eksisterende Energinet station
> 400KkV kabel anlaeg til Energinet station.
> Krydsning af tredjepartsinstallationer/kabler
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Omkostningerne til netforstaerkninger i eksisterende transmissionsnet eller ud-
bygningen af eksisterende 400kV anlaeg i Energinets stationer er ikke indbefat-
tet.

Til brug for omkostningsberegningen med sigte pa rangordningen af de forskel-
lige parkplaceringer og layouts, er der udarbejdet grove enhedsomkostninger
fordelt pa de enkelte hovedanlaegskomponenter.

Energinets omkostningsestimater for landbaserede transformerstationer er be-
nyttet, hvorimod enhedsomkostninger for kabelanlaeg og transformerplatforme
er baseret p& COWIs seneste erfaringer i forbindelse med igangvaerende projek-
ter af lignende karakter.

Tabel 8-3 | Omkostninger til elektriske transmissionsanleeg

Layout Havbaserede Landbaserede Total omkostning
anlaeg anlaeg (1000 kr.)
(1000 kr.) (1000 kr.)

Nordsgen 1 2.455.000 682.000 3.137.000
Nordsgen Nord 2.138.000 682.000 2.820.000
Nordsgen Nord 2 2.235.000 682.000 2.917.000
Nordsgen Syd 2.749.000 686.000 3.435.000
Nordsgen 4 2.080.000 676.000 2.756.000
Jammerbugt 1 2.212.000 1.037.000 3.249.000
Jammerbugt 2 2.307.000 1.033.000 3.340.000
Hesselg 1a 2.474.000 636.000 3.110.000
Hesselg 1b 2,713,000 310,000 3.023.000
Hesselg 2a 2.503.000 640.000 3.143.000
Hesselg2b 2.889.000 310.000 3.199.000
Kriegers Flak 1 3.376.000 521.000 3.897.000
Kriegers Flak 2 862.000 461.000 1.323.000
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Omkostningsforskellen pa de landbaserede anlaeg indenfor det samme omrade
skyldes en forskel i kompenseringsenheder som fglge af forskellige eksportkabel
laengder. Den forholdsvis store omkostning til de landbaserede anleeg pa Jam-
merbugten skyldes i overvejende grad den relativt stgrre maengde styret under-
boring, som er ngdvendig for dette omrade.

Ombkostningsforskellen pa de havbaserede anlaeg skyldes primaert det forholds-
vis leengere sgkabel. Den forholdsvist store omkostning til havbaserede anlaeg
pa Kriegers Flak 1 skyldes dog at der skal etableres transformerplatform i hvert
af de to omrader.

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 kreeve udarbej-
delsen af vaesentligt mere detaljerede forprojekter end forudsat for naervaerende
rapport.

8.1.4 Udviklingsomkostninger

For udviklingsomkostningerne gaelder, at de er forholdsvis sveere at estimere
forlods uden en specifik forretningsmodel. Det antages at udviklingsomkostnin-
gerne for den kommende 800 MW havmgllepark skal deekke samtlige omkost-
ninger frem til "financial close". Udviklingsomkostningerne daekker f.eks. VVM-
redeggrelse, diverse dyberegdende undersggelser (havbund, jordbund, vind,
metocean mv.), etablering af projektselskab.

Ligesom for vindmgllerne har COWI estimeret udviklingsomkostningerne ud fra
kendskab til markedet samt informationer indhentet fra kilder hovedsageligt in-

denfor projektudviklere.

Udviklingsomkostningerne til brug for finscreeningen er estimeret til 250 mio.
kr.
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8.1.5 Samlede investeringsomkostninger for de potentielle

layouts
SITE/LAYOUT Investeringsomkostninger (1000 kr.)
Nordsgen 1 14.390.500
Nordsgen Nord 14.066.730
Nordsgen Nord 2 14.267.285
Nordsgen Syd 14.634.795
Nordsgen 4 14.037.000
Jammerbugt 1 14.306.500
Jammerbugt 2 14.399.700
Hesselg 1a 13.593.800
Hesselg 1b 13.506.800
Hesselg 2a 13.795.200
Hesselg 2b 13.851.200
Kriegers Flak 1 14.602.900
Kriegers Flak 2 4.740.000

Tabel 8-4 | Samlede investeringsomkostninger per layout

8.2 Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

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

Disse omkostninger afhanger 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.

Igen har COWI estimeret omkostningerne ud fra kendskab til markedet samt in-
formationer indhentet fra kilder hovedsageligt indenfor projektudviklere. Idet
alle fire omrader ligger i de danske farvande og forholdsvis taet pa kysten og eg-
nede havne-anlzeg er drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne estimeret til
100 kr./MWh for alle parker.
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Tabel 8-5 | Samlede drifts- og vedligeholdelsesomkostninger per layout per 8r

SITE/LAYOUT Drifts- og vedligeholdelses omkostninger
(1000 kr. per &r)
Nordsgen 1 357.037
Nordsgen Nord 359.101
Nordsgen Nord 2 356.117
Nordsgen Syd 355.059
Nordsgen 4 360.219
Jammerbugt 1 334.672
Jammerbugt 2 339.246
Hesselg 1a 330.578
Hesselg 1b 331.437
Hesselg 2a 335.254
Hesselg 2b 335.370
Kriegers Flak 1 345.970
Kriegers Flak 2 105.605
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9 @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:

L L+ M,
=114 1)t
n __Et
=1+ )t

LCoE =

hvor:

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

I: Investeringsomkostninger i ar year t

M: Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger i ar t
E: Energiproduktion i &r t

r Diskonteringsfaktor

n Forventet projektlevetid

Energistyrelsen har foreskrevet en levetid pd 30 ar.

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

Diskonteringsfaktoren afhaenger i hgj grad af forretningsmodellen hvad angar fi-
nansiering af projektet. Til brug for denne finscreening har COWI antaget, at der
er tale om en ren egenkapitalfinansiering, sdledes at diskonteringsfaktoren af-
spejler den forventede forrentning af egenkapitalen. Nar man tager de forskel-
lige overordnede risici i betragtning (projekt risici, politiske risici mv.) antager
COWI, at en udvikler kunne forvente en forrentning pa 6-10%. P& den baggrund
er det valgt at benytte en diskonteringsfaktor pa 8%. Dette er igen heller ikke
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en afggrende faktor i forhold til formalet om at rangordne de potentielle vind-
mglleparker, da samme diskonteringsfaktor benyttes til de enkelte estimater.

Baseret pd den endelige energiproduktion samt de samlede investerings- og
drifts- og vedligeholdelsesomkostninger (som praesenteret ovenfor) kan leve-

tidsomkostningerne per kWh beregnes:

Tabel 9-1 | Levelized cost of Energy per layout

Levelized Cost of Energy

SITE/LAYOUT
(kr./kWh) | (kr./MWh) (EUR/MWh)
Nordsgen 1 0,46 458 61
Nordsgen Nord 0,45 448 60
Nordsgen Nord 2 0,46 456 61
Nordsgen Syd 0,47 466 63
Nordsgen 4 0,45 446 60
Jammerbugt 1 0,48 480 64
Jammerbugt 2 0,48 477 64
Hesselg 1a 0,47 465 62
Hesselg 1b 0,46 462 62
Hesselg 2a 0,47 466 62
Hesselg 2b 0,47 467 63
Kriegers Flak 1 0,47 475 64
Kriegers Flak 2° 0,50 499 67

9 Det skal bemzerkes at KF 2 ikke er sammenlignelig med de andre layouts da den kun bestar af 30

mgller (240 MW)
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Baseret pa levetidsomkostningsberegningerne fremkommer faglgende rangord-
ning af de forskellige layouts:

Tabel 9-2 | Rangordning af de 13 layouts i de fire omr8der

Levelized Cost of Energy
Nr. SITE/LAYOUT
(kr./kWh) | (kr./MWh) | (EUR/MWh)

1 Nordsgen 4 0,45 446 60
2 Nordsgen Nord 1 0,45 448 60
3 Nordsgen Nord 2 0,46 456 61
4 Nordsgen 1 0,46 458 61
5 Hesselg 1b 0,46 462 62
6 Hesselg 1a 0,47 465 62
7 Hesselg 2a 0,47 466 62
8 Nordsgen Syd 0,47 466 63
9 Hesselg 2b 0,47 467 63
10 Kriegers Flak 1 0,47 475 64
11 Jammerbugt 2 0,48 477 64
12 Jammerbugt 1 0,48 480 64
NA Kriegers Flak 2 0,50 499 67

Energistyrelsen har i tilleeg til ovenstdende gnsket en beregning af levetidsom-
kostningerne for to alternative investeringslgsninger:

> Anleegsomkostninger til park og den havbaserede del af det elektriske
transmissionsanlaeg

> Anleegsomkostninger til park alene

Disse beregninger giver fglgende resultater:
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med park

Tabel 9-3 | Levelized cost of Energy per layout — park og havbaserede elanleeg samt kun

SITE/LAYOUT

Levelized Cost of Energy

Park og havbaserede elanlaeg

Park omkostninger

(kr./kWh) (kr./MWh) (kr./kWh) (kr./MWh)
Nordsgen 1 0,44 441 0,39 390
Nordsgen Nord 1 0,43 431 0,39 386
Nordsgen Nord 2 0,44 439 0,39 386
Nordsgen Syd 0,45 449 0,39 391
Nordsgen 4 0,43 429 0,39 383
Jammerbugt 1 0,45 450 0,41 392
Jammerbugt 2 0,45 452 0,40 393
Hesselg 1a 0,45 448 0,39 390
Hesselg 1b 0,45 454 0,39 393
Hesselg 2a 0,45 449 0,39 391
Hesselg 2b 0,46 459 0,39 403
Kriegers Flak 1 0,46 462 0,38 405
Kriegers Flak 2 0,46 460 0,38 383
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Bilag A Havbundsrapport
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Bilag B Miljgrapport
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Bilag C  Vindrapport
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Bilag D  Rapport om elektriske
transmissionsanlaeg
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