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Appendix ENEPLAN - Full Load calculations
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1 Introduktion

Regeringen fremlagde sit energiudspil d. 26. april 2018 bl.a. indeholdende et
initiativ om en 800 MW havmgllepark til etablering i 2024-27. For at identificere
et mere praecist forslag til placering af denne park er der behov for en detaljeret
screening af Nordsgen og @stersgen. I Igbet af 2017 og som en del af arbejdet
med energiudspillet gennemfgrte Energistyrelsen en grovscreening af det
danske havareal. Resultatet af grovscreeningen var en identifikation af 4 egnede
omrader til en kommende havmgllepark pa 800 MW. De fire omrader er
Nordsgen, Jammerbugt, Hesselg og Kriegers Flak.

Selvom grovscreeningen har identificeret fire oplagte omrader til kommende
havmglleparker, sd er der stadigvaek behov for at vide mere praecist, hvordan en
havmgllepark pa 800 MW ideelt bgr placeres inden for hvert af omraderne.

Denne rapport beskriver resultaterne af finscreeningen af de identificerede
potentielle havmeglleomrader i relation til den elektriske infrastruktur.

Neaerveerende rapport omfatter en overordnet beskrivelse af mulige alternativer
til nettilslutning for de fire potentielle havmglleparker i danske farvande. De fire
omrader er vist pd nedenstdende oversigtskort Figur 1-1.

Jammerbugten
Hesselg
Nordsgen
Krigers flak.

v V VvV V

Jammerbugt, 262 k%

Nordseen A, 2041 km2
Nordsoen B, 255 kmﬂ

Y T HesGeE 512k%
!
Hiessoloa, 43 km2
N0
bKnegers Flak A, 6 km2

tisgers Flak B, 78 km2
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! 1

Figur 1-1 Oversigtskort over de fire udpegede omréder til etablering af nye havmglleparker

Rapporten er af teknisk karakter, udarbejdet med sigte pd praesentationen af
mulige principper for udformningen af de elektriske fordelingsanlag, som udggr
den elektriske infrastruktur mellem de enkelte vindmgller og tilslutningspunktet
til det eksisterende transmissionsnet pa land.
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Rapportens udkast til den elektriske infrastruktur danner baggrund for
omkostningsestimering af net-tilslutningen af vindmglleparkerne. Der er antaget
opstilling af 8 MW vindmgller (100 stykker per park) resulterende i 800 MW
installeret effekt. Omkostningsestimatet indbefatter en vurdering af effekttab og
de kapitaliserede energitab i den elektriske infrastruktur over anlaeggets levetid.
Omkostningsestimatet er udarbejdet med sigte pa rangordningen af parkerne og
kan ikke opfattes som retningsvisende for bestemmelsen af den
investeringsomkostning en investor skal planlaegge efter.

Rapporten er baseret pa den antagelse, at Energinet varetager den ngdvendige
forstaerkning i det eksisterende 400 kV transmissionsnet, som skal sikre
robustheden i nettet til transmission af den producerede energi.
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2 Generelt

2.1 Eksisterende transmissionsnet

Transmissionsnettet i Danmark drives og vedligeholdes af Energinet, og det er
0gsa Energinet, som overordnet set er ansvarlig for udbygninger og
forstaerkninger af transmissionsnettet.

Det eksisterende transmissionsnet ultimo 2017 (400 kV & 132 kV) samt
udligningsforbindelserne til andre lande er vist i nedenstdende Figur 2-1.

Eksisterende net ultimo 2017

Figur 2-1 Eksisterende transmissionsnet ultimo 2017 (Kilde: Energinet)

2.2 Transmissionsnet, 2040

Energinets udbygningsplaner tilgodeser en sendring af el-producerende enheder
som tidligere var landbaserede og teet ved byerne til i fremtiden at kunne
modtage energi produceret fra decentralt placerede enheder sdsom
havmglleparker. Dette vil kraeve en forstaerkning af det overordnede 400 kV

transmissions- og 132 kV fordelingsnet.
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Nedenstdende Figur 2-2 indikerer potentielle forsteerkninger af
transmissionsnettet.

Mulig netstruktur 2040 ®  400/150-132 eller 400/220 kV-transformerstation

¢ 150/60 eller 132/50 kV-transformerstation
®  AC/DC konvertering
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Figur 2-2 Planlagte forsteerkninger i transmissionsnettet frem til 2040 (Kilde: Energinet)

Naevnevaerdige net-forstaerkninger:

> Jylland
o Ny 400 kV line "Nord-Syd”
Alborg - Idomlund -Endrup
o Ny dobbelt 400 kV linje
Endrup - Tyskland
o Ny 400 kV linje "@st-vest”
Bramdrup - Revsing - Endrup
o
> Sjeelland
o Energinet planlaegger en forstaerkning af transmissionsnettet
mellem Hovegard og Vestsjeelland. Afhaengig af hvilken Igsning
der vaelges, kan den have en indvirkning pa net-
tilslutningsomkostningerne for Hesselg vindmgllepark.
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2.3 Net-tilslutning alternativer og topologi

Den elektriske infrastruktur omfatter elektriske fordelingsanlaeg fra vindmgllerne
til net-tilslutningspunktet skitseret i nedenstaende Figur 2-3.

— —

[ 220kV Cable to Grid_| Onshare Cable | 220KV oHfshore export Cable T Six 33KV Array Cable Circuits ]

Figur 2-3 Elektrisk infrastruktur

2.3.1 Generelle forudsaetninger

Udviklingen af koncepterne for net-tilslutningen af de enkelte parker er baseret
pa nogle grundleeggende forudsaetninger i forhold til Energinet (TSO) og
generelle tendenser, som skal tilgodeses ved planleegning, projektering,
installering og drift af elektriske fordelingsanleeg i Danmark.

Vindmglleparkerne forudseettes enkeltvis at have en installeret effekt pa 800
MW. Den leverede effekt i tilslutningspunktet ved Energinets hovedtransformer
station vil derved veere reduceret med effekttabene hidrgrende fra kabler,
transformere, eget forbrug pa transformerplatformen og den landbaserede
station ved tilslutningspunktet.

Det bemaerkes, at arealet ved Nordsgen har potentiale til opfgrelse af mere end
en 800 MW vindmgllepark. Neervaerende rapport antager, at kun en
vindmgllepark bliver opfgrt i det aktuelle omrade.

2.3.2 Tilslutningspunkt

Energinet har anvist fglgende tilslutningspunkter til 400 kV transmissionsnettet
for vindmglleparkerne (Tabel 2-1).

Vindmgllepark Tilslutningspunkt
Jammerbugten Hovedstation Ferslev
Nordsgen Hovedstation Idomlund
Hesselg (1A og 2A) Hovedstation Ggrlgse
Hesselg (1B og 2B) Hovedstation Kyndbyvaerket
Krigers flak Hovedstation Bjaeverskov

Tabel 2-1 Tilslutningspunkter til transmissionsnettet

Afregningsmalerene taenkes placeret pa to nye indgdende 400 kV linefelter i
Energinets eksisterende hovedstation.

Energinet stiller ikke krav om N-1 kriterier for net-tilslutningen af
vindmglleparken. Det vil vaere vindmglleparkprojektets vurdering at fastlaegge
palideligheden af net-tilslutningen til Energinets transmissionsnet.
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Energinet har oplyst den nuvaerende reservekapacitet i transmissionsnettet til at
vaere henholdsvis 700 MW for Jylland og 600 MW for Sjzelland.
Reservekapaciteten i transmissionsnettet er et udtryk for den maksimale
momentane reduktion i produktionskapacitet som transmissionsnettet kan
handtere. Det betyder, at den maksimale kapacitet for en enkeltstaende
forsyning/ produktionsenhed, ikke ma overstige reservekapaciteten i
transmissionsnettet. For en vindmgllepark med en kapacitet p@ 800 MW bevirker
det, at vindmglleparkens elnet som udgangspunkt skal opdeles i to uafhangige
systemer, hver med en kapacitet pa 400 MW, hvorved et udfald i et af
systemerne ikke overstiger reservekapaciteten i transmissionsnettet.

Net-tilslutningen af vindmglleparkerne kan ikke fortages uden at det
bagvedliggende transmissionsnet bliver forstaerket. Det antages, at Energinets
udbygningsplaner tilgodeser de ngdvendige forstaerkninger, som forudsaettes at
veere etableret, ndr vindmglleparkerne bliver opfgrt og er klar til at levere til
transmissionsnettet.

Neervaerende rapport medtager ikke yderligere detaljer eller omkostninger
forbundne med de ngdvendige net-forstaerkninger af Energinets anlaeg.

Vindmglleparkernes tilslutning til Energinets hovedstationer vil blive udfgrt med
220/400 kV transformering, anlaeg til reaktiv kompensering og eventuelle
harmoniske filter for at sikre net-tilslutningsbetingelserne. Det antages, at de
nye transformerstationer opfgrt og drevet af vindmglleprojektet bliver placeret i
umiddelbar nzerhed af Energinets station, hvorved to meget korte 400 kV
forbindelser (mindre end 200 m kabel eller luftledning) kan etableres.

2.3.2.1 Koncept for elektrisk transmissionsanlaeg

Konceptet anvendt i denne rapport for net-tilslutningen af en 800 MW
vindmgllepark placeret op til 90 km fra tilslutningspunktet til
transmissionsnettet, er en Igsning bestdende af en havbaseret
transformerstation placeret centralt i forhold til mgllerne samt et eksportkabel
system, som forbinder den havbaserede transformerstation 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
tilslutningspunktet til transmissionsnettet. Dette vurderes at vaere teknisk
muligt, dog ligger de tre ovennaevnte parker pa graensen. Derfor bgr det
paregnes, at der af tekniske 8rsager kan blive behov for etablering af
kompenseringsanlaeg tzet pa ilandfgringsstedet (kystnaert).

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

Det elektriske fordelingsanlaeg (Figur 2-4) vil besta af folgende
hovedkomponenter:
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> 66 kV sgkabler (arraykabler) mellem de enkelte vindmgller og mellem
vindmgller og transformerplatform. Samlet set etableres der 10 stk.
radialer.

> Havbaseret transformerplatform 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

>  To stk. 220 kV eksport sgkabelsystemer fra transformerplatformen til
ilandfgringspunktet.

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

> Vindmgllenetstation:

220 kV koblingsanlaeg

220 kV reaktor kompensering (permanent & variabelt)
Harmoniske filtre

2 stk. 220/400 kV transformere

400 kV koblingsanlaeg.

O O O O O

> Tilslutning til Energinet 400 kV station:

o To 400 kV kabelanlaeg (eller Iuftledninger)
o To 400 kV felter (friluftsstation) med energimalere
o Udvidelse af eksisterende 400 kV samleskinne.
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Figur 2-4 Typisk fordelingsanlaeg

Dette grundlaeggende princip er valgt for Jammerbugten, Nordsgen og Hesselg
og danner basis for omkostningsestimaterne.

Det elektriske fordelingsanlaeg for Kriegers Flak afviger, da parklayout ikke
tillader alle mgller placeret pa et og samme omrade.

Den dimensionerende faktor vil vaere overfgringsevnen for 220 kV sgkablerne,
som er begraenset mod 400 - 450 MW med gaengs teknologi og
installationsmetoder.

Yderligere vil antallet af 66 kV radialer veere fastlagt af den maksimale
overfgringsevne i kablerne samt vindmgllernes 66 kV effektafbryder i
koblingsanlaegget (1250 A).

Stgrrelsen af hovedtransformerne fastlaegges af investoren. Den mindste
stgrrelse vil vaere 400 MW (410 MVA). @nsket om en overkapacitet for at sikre
en vis energiproduktion ved vedligeholdelse eller laengerevarende havari af et af
de to eksportsystemer retfaerdigggr ofte investering i stgrre enheder. Det
antages, at hovedtransformerne udlagges til 450 MVA.

Stgrrelsen af 220 kV shunt reaktorerne vil vaere afhangig af eksportkablernes
lzengde, samt vindmgllernes evne til at yde reaktiv effekt i perioder med lidt
eller ingen aktiv produktion.
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2.3.3 Tilslutningsalternativer

Net-tilslutningen af vindmglleparkerne kan udfgres med andre alternative
typologier og teknologivalg jeevnfgr nedenstdende Tabel 2-2.

Trans. Sgkabel til Kystneer Land-kabel Trf. Station
Platform Kyst Trf. station ved Energinet
Hovedstation
Basis: Transformer platform & 220 kV Eksportkabel
Baseret pa tilgeengelig 2x66/220 kV 2 x 220 kV --- 2x220 kV 2x220/400 kV
teknologi og praksis 2x220 kV SR 2x220 kV SR
SVC/STATCOM/HF

Alternativ 1: 66 kV eksportkabler & 66/220 kV kystnaer transformerstation

Barrierer: --- 9..12 x 66 kV 2x66/220 kV 2x220 kV 2x220/400 kV

e Antal/laengde af 66 kV 2x220 kV SR 2x220 kV SR
sgkabler SVC/STATCOM/HF

e Placering af
kystnaerstation

Alternativ 2: 66 kV eksportkabler & 66/400 kV kystneaer transformerstation

Barrierer: --- 9..12 x 66 kV 2x66/400 kV 2x400 kV 2x400 kV SR

o Antal/lzengde af 66 kV 2x400 kV SR (SVC/STATCOM/HF)
sgkabler (SVC/STATCOM/HF)

e Placering af
kystneerstation

Alternativ 3: Transformerplatform & HVDC kabel

Barrierer: 2x66/220 kV 2X --- 2x DCAC Converter

e Ringe erfaring med HVDC ACDC 250 kvdc 250-500 2x220/400 kV
platforme Converter kvVdc SVC/STATCOM/HF

Tabel 2-2 Oversigt over tilslutningsalternativer

Efterfglgende afsnit beskriver kortfattet alternativerne.

2

.3.3.1

transformerstation

Alternativ 1 - 66 kV eksportkabler & 66/230kV kystnaar

Transformerplatformen er en omkostningstung investering og kraever et
omfattende set-up for vedligeholdelse, eftersom fragt af mandskab og materiel
skal tilgodeses gennem parkens levetid. Hvis vindmglleparken er placeret i en
relativ kort afstand til kysten, kan en lgsning med 66/220 kV transformering pa
en kystnaer landbaseret station maske vaere et gkonomisk attraktivt alternativ til
en havbaseret transformerplatform.

Konceptet er bl.a. benyttet ved den igangveerende udbygning af kystnaere

vindmglleparker ved Vesterhavet (Vesterhav Syd - Ref. /8/), hvor

parkstgrrelsen er 170 MW.

Alternativet med kystnaer transformerstation (Figur 2-5) vil bestd af folgende
hovedkomponenter:

>

>

66 kV sgkabler mellem de enkelte vindmgller

9 - 12 styk 66 kV sgkabel radialer til kystnaer station
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> Kystneer station

66 kV koblingsanlzeg

66/220 kV transformere

220 kV shunt reaktorer (permanent)
220 kV koblingsudstyr

Elektrisk & mekanisk hjzelpeudstyr
SCADA, Kommunikation

O O O O O O

> To eksportkabler (220 kV) fra kystnaer station til vindmglle netstation ved
energinets tilslutningspunkt

> Vindmglle netstation

o 220 kV koblingsanlaeg
o 220 kV reaktor kompensering (permanent & variabelt)
o Harmoniske filtre

o To stk. 220/400 kV transformere

o Eventuelt 400 kV koblingsanlaeg

> Tilslutning til Energinet 400 kV station
o To 400 kV kabelanlaeg (eller Iuftledninger)

o To 400 kV felter (friluftsstation) med energimalere
o Udvidelse af eksisterende 400 kV samleskinne
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Figur 2-5 Typisk elektrisk transmissionsanlaeg anleeg med kystnaer 66/220 kV
transformerstation

Alternativet vil kun veere attraktivt safremt besparelsen ved udeladelsen af
transformerplatformen (og flytte transformeringen til en kystnaer station) er
stgrre end meromkostningen ved at installere i stgrrelsesorden 9 til 12 stk. 66
kV eksportkabler til kysten frem for to 220 kV sgkabler.

Det vurderes, at dette koncept naeppe er realistisk for nogle af de fire parker
med fglgende begrundelser:

> Laengden af sgkablerne for de arealer som indgar i denne rapport er
betydelig laengere end for de allerede etablerede kystnzere vindmglleparker.
Som den eneste vil Jammerbugten med den korteste afstand fra kysten pa
omkring 25 km vaere en mulighed, men vil, pd grund af afstanden, kreeve
et detaljeret studie for at kunne vaelge denne Igsning.

> Indplaceringen af en kystneer station vil introducere udfordringer mht.
kystbeskyttelsesliner og lokale forhold.

> Omkostningen for transformerplatformen per installeret transformereffekt
(MW) vil vaere betydelig hgjere for mindre vindmglleparker i omrédet af 200
MW end for 800 MW. Det anses umiddelbart for usandsynligt, at en CAPEX
vurdering vil kunne retfeerdigggre en Igsning med 66 kV sgkabel
eksportkabel anlaeg, sammenlignet med 220 kV system.
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> Indfgringen af 9 til 12 stk. 66 kV eksportkabler ville kraeve en betydelig
bredere sg-korridor, antageligt ca. 1,5 km (0,5 km for 2x220 kV) og
landkorridor pa ca. 30 m (10 m for 2x220 kV). Yderligere vil arealet til
etablering af overgangsmufferne sg@/land kabelanleeg vaere en faktor 4-5
stgrre end for et 220 kV system. Det ggede pladskrav under installation og
den permanente drift gennem anlaeggets levetid kan blive problematisk i
forbindelse med miljggodkendelser og aftaler med private lodsejere.

Et meget forelgbigt placeringsforslag af en 66/220 kV kystnaer
transformerstation for vindmglleparken Jammerbugten syd for Blokhus er
indikeret pa nedenstaende Figur 2-6. Det antages, at anleegget skal veere
indendgrs og udfgrt med 66 kV og 220 kV GIS anlaeg for at minimere
miljgpavirkningen. Indendgrsanlaeg vil kreeve mindre areal, vaere mere
driftssikker, men vil bevirke en betydelig stigning i etableringsomkostninger
sammenlignet med en station med friluftsanlaeg.

Figur 2-6 Placering af kystneer transformerstation

2.3.3.2 Alternativ 2 - 66 kV eksportkabler & 66/400 kV kystnaer
transformerstation

Introduktionen af 400 kV landkabelanlzeg frem for 220 kV kan vaere fordelagtigt,

safremt parkstgrrelsen gges til 1000-1400 MW (Figur 2-7).

De to 400 kV landbaserede kabelanlzeg vil enkeltvis kunne overfgre 600-700MW,
hvilket sandsynligvis vil veere omkostningsbesparende i forhold til tre-fire 220 kV
kabelsystemer.

Etableringen af en 66/400 kV kystnaer transformerstation vil naeppe veere
hverken gkonomisk eller miljgmaessig fordelsagtigt jf. afsnit 2.3.3.1
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Figur 2-7 Typisk elektrisk transmissionsanlaeg med kystnaer 66/400 kV transformerstation

2.3.3.3 Alternativ 3 - HVDC eksport system

Introduktionen af HVDC kabelanlaeg for eksportkablerne til land vil bevirke en
betydelig omkostningsbesparelse pa fabrikationsomkostningerne. Yderligere kan
overfgringsevnen for de enkelte kabler vaere betydelig stagrre end for 3-faset ac
kabel systemer.

HVDC transmission vil kraeve konverteranlaeg i begge ender af eksportkablerne,
hvilket er kendt og gennemprgvet teknologi, som allerede anvendes i forbindelse
med havbaserede vindmglleparker samt i forbindelse med transmission af stor
energi over lange afstande. HVDC har vaeret anvendt pd kabler og luftledninger i
mere end 40 ar.

Udfordringen ved introduktion af HVDC teknologien vil hovedsageligt vaere
indpasningen af konverteranlaegget pd den havbaserede platform, hvilket kun
har fundet sted i fa tilfelde.

Umiddelbart vurderes det ikke omkostningsattraktivt at veelge en HVDC Igsning
frem for en 3-faset 220 kV Igsning for 800 MW med de eksport kabellaengder
(op til 90 km) som de fire placeringer indebeerer.

Det udelukkes ikke, at HVDC kan veaere et attraktivt alternativ — men konceptet
er ikke undersgge naermere i naerveerende rapport, hvor omkostnings-
sammenligningen af parkernes elektriske infrastruktur er baseret p& samme
teknologivalg og koncept.

Stgrre parkeffekt (>800 MW) og leengere eksportkabler (>90km) vil utvivisomt
bevirke, at der skal overvejes et teknologiskifte fra AC til HVDC.
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2.4 Omkostningsestimat

Etableringsomkostningerne til den elektriske infrastruktur omfatter levering og
installering af:

> 66kV array sgkabler
> Transformerplatformen
> 220kV sgkabelanlaeg
(inklusiv landindtaget med styret underboring af kabelrgr)
> 220kV landkabel anlaeg
(inklusiv overgangsmuffer, samlemuffer, kabelgrav, HDD)
> Vindmglleparkens tilslutningsstation ved eksisterende Energinet station
> 400kV kabel anlaeg til Energinet station.

Omkostningerne til netforstaerkninger i eksisterende transmissionsnet eller
udbygningen af eksisterende 400 kV anlaeg i Energinets stationer er ikke
indbefattet.

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

Energinets omkostningsestimater for landbaserede transformerstationer Ref.
/3/ er benyttet, hvorimod enhedsomkostninger for kabelanlzeg og
transformerplatforme er baseret p& COWIs seneste erfaringer i forbindelse med
igangveerende projekter af lignende karakter.

Det fremhaeves, at omkostningsestimatet tjener som input til en overordnet
rangordning af vindmaglleparkerne. Derved er det ikke ngdvendigt med eksakte
omkostningsestimater, som under alle omstaendigheder ogsa vil kraeve
udarbejdelsen af mere detaljerede forprojekter end forudsat for neervaerende
rapport.

2.5 Kortfattet anlaegsbeskrivelse

Efterfglgende afsnit redeggr meget kortfattet for valget af materiel, egenskaber
og installationsmetoder som danner grundlaget for konceptdesign og
omkostningsbudgettet for net-tilslutningen af de enkelte vindmglleanlaeg.
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2.5.1 66 kV Array kabler

> 66 kV sgkabler antages at veere beskyttet med Tekmar eller
lignende for at sikre korrekt indtraek og beskyttelse af kablerne ‘ 4
mod overbgjning ved overgangen mellem havbund og ¥
fundament. .

> 66 kV koblingsanlag.
Der forudseettes, at vindmgllerne er installeret med 66 kV GIS
med 1250 A tilgangs/afgangsbrydere.

¥
> Kabel typer/tvaersnit. J
Traditionelle treleder PEX kabler (3x240 - 800mm? Al / 3x500 - \

800mm? Cu) udfert med integreret fibre optiske
kommunikationskabler og galvaniseret stdlarmering.

> Installation

o Sandbund: Overfladelaegning efterfulgt af nedspuling vil vaere
fortrukne installations metode.

o Hard bund: Opgravning/nedlaegning/tilbagefyldning kan udfsres
hvor sgbunden ikke tillader nedspuling.

> Transformer platform.
Kablerne traekkes ind pa kabeldaekket og tilsluttes 66 kV koblingsanlaegget
via samlemuffe og pree-installeret 66 kV kabel udfgrt pa fabrikation vaerftet.

2.5.2 Havbaseret transformerstation

Transformerplatformen tjener det formal at samle vindmgllernes energi via 66
kV array kablerne og transformere op til 220 kV spzendingsniveau for at kunne
transportere parkens produceret effekt til land. Transformerplatformen udfgres
med to transformere og to 66 kV adskilte samleskinner, der kan sammenkobles
safremt en af 66/220 kV transformerne er ude af drift i forbindelse med service
eller fejl. Platformen taenkes ogsa at indbefatte ngdgeneratoranlaeg ved netsvigt,
SCADA og hjeelpeudstyr for normal drift og vedligeholdelse.

Transformerplatformen taenkes udfgrt i et traditionelt design med en topside
(uden faciliteter for beboelse eller stgrre vedligeholdelsesopgaver). Fundamentet
kan enten veere en stilstruture jacket med paele rammet ned i havbunden eller
et gravitationsfundament. Nedenstdende Figur 2-8 illustrerer det overordnede
design for Hornsea og Krigers Flak, samt et typisk snit af den totale platform.
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Der er ikke for naervaerende taget stilling til om der skal etableres en
helikopterplatform, hvilket vil have indflydelse pd de samlede
etableringsomkostninger.

Topside

1. 2[][] 4. l][]l]t

Substructure

Jacket or monopile
700...2000t

Krigers Flak # i

Figur 2-8 Hornsea og Kriegers Flak - havbaseret
transformerstationer

2.5.3 Eksportkabler
> Offshore kabel

o 220 kV sgkablerne er udfgrt med samme opbygning som 66 kV
kablerne. Ledertveersnittet er 3x1600 mm2 Cu og med et enkelt
lag galvaniseret st3lwire samt 2 stk. integrerede fibre optiske
kabler i rgr.

Overfgringsevnen ved kysten kan blive begraenset, safremt der
anvendes en rgrleegning i form af en styret underboring, hvor
nedgravningsdybden kan antage vaerdier op til 5-7 m. For at
imgdekomme en uacceptabel opvarmning af kablet vil denne
sektion givetvis blive udfgrt i et stgrre tvaersnit og/eller med
rustfri stalwire for at nedbringe effekttabene og derved sikre
overfgringsevnen. Anlaegsoverslaget i denne undersggelse er
rummelige og inkluderer dette.
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Installation

Sgkablets lzengde pd mindre end 50 km giver mulighed for at
kablet kan leveres og udlaegges i et stykke direkte udlagt fra
installationsfartgjets drejeskive.

Kyst/Landindtraek:

Det antages, at der bliver etableret en rgrlaegning ved kysten
med en samlet laengde pa 300 - 500 m frem til
overgangsmuffen mellem sgkablet og landkablerne. Laengden er
afhaengig af profilet i havbund, strand og kystbeskyttelsen.

Cable
Pullwire  Winch

Transition
JointBay

Installationen af eksportkablerne vil starte ved kysten, hvor
installationsfartgjet anker op ca. 200-300 m ude, afhangig af
vanddybde og fartgjets udformning. Kablet bliver monteret til en
treekwire, som er forbundet til treekspil placeret pd land ca. 100
- 200 m fra kystlinjen. Kablet udtreekkes derefter flydende frem
til kabelrgret og videre gennemrgret til traekspillet.

Sgkablet overfladelsegges p& havbunden (eventuelt i en
opgravet rende), og kabelskibet pabegynder udlaegning mod
transformerplatformen.

Det kystneere sgkabel tildeekkes med havbundsmateriale i
renden eller nedspules sdfremt denne teknik anvendes.

Havbund - vanddybde > 5 m

Sgkablet skal installeres i en dybde 1,5-2,5 m afhaengigt af
havbundens beskaffenhed og risikoen for ankerskader gennem
sgkablets levetid. Sektioner med sandbanker, som forskyder sig
ad 8re kan bevirke, at en supplerende nedgravningsdybde vil
veere pakraevet.

Sgkablet udlaegges og nedploves til ca. 1,5 mien
sammenhangende operation ud til transformer platformen.

Hvis sgkablet krydser eksisterende kabler eller rgr i havbunden
traekkes ploven op ca. 100 m fgr krydsningen og kablet
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overfladlaegges oven pa et separationslag (ca. 30 - 40 cm sten
udlagt pa havbunden fgr installationen af kablet, og beskyttes
efterfglgende mod trawl og ankerskader med yderligere ca. 1 m

sten/klippe placeret over kablet.

> Sg/landkabel overgangsmuffe

Sgkablet og landkablet samles i en overgangsmuffe (

Figur 2-9) s3 taet

ved kysten som muligt. De to 220 kV muffegrave vil have et areal pa ca.
10x3 m og veere adskilt med ca. 5 m indbydes afstand.

Sea cable =8m

armour clamp

Screen
bending leads

3x1c Onshore

- Cable

2,5m

Seaside

Concrete Concrete
Wall floor

Optial Fibre
Splice Box

!' Land

Earthing
Linkbox

Figur 2-9 typisk kabelmuffe ved overgang fra sgkabel til landkabel

Alle leverandgrer af 220 kV sgkabler kan levere og installere sddanne

overgangsmuffer.

Der skal pdregnes et samlet arbejdsareal pa ca. 30x60 m for at tilgodese
mobiliseringen af traekspil, container til udstyr og

mgde/veeldfaerdsfaciliteter.

> Landkabel kabel

Aluminium conducior

coie

Copper conducior core
SC insulation

Semiconduclor
screen

Dry crossdinked PE

insulation

Semiconducior screen

Swellable fape

Aluminium taps
applied lengfhwise

Copper wire/alu sheath

Lead screen

— Aluminium
I duclor core

Exiruded semi-
conducior

- Isolation PRC
réliculation séche

Exiruded semi-

Aluminium lape
applied lengthw

Aluminium sheath

Figur 2-10 Typisk kabelopbygning for landkabel

o Kabeltype

245 kV en-leder PEX kabler (max. spandingsniveau) antages
med et ledertvaersnit 2000 mm? Al. Forlaegningen vil vaere
trekantplaceret i ca. 200 mm rgrafstand med kabelskaermene
indbyrdes krydskoblet i samlemufferne for at gge anlaeggets

overfgringsevne.

Kablerne installeres i nedlagte rgr, hvilket muligggr en 8bning og
lukning af kabelgraven fgr kablerne bliver udtrukket.
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Metodevalget bevirker ggede omkostninger til rgr og ligeledes en
mindre reducering af kablernes overfgringsevne. Dette
modsvares dog af omkostningsbesparelsen af
anlaagsomkostningerne. Derudover yder kabelrgrene en
supplerende mekanisk beskyttelse af anlaegget mod
opgravningsskader ( Figur 2-11).

Nedenstaende skitse illustrerer kabelgravenes udformning.

Kabelgrav — Standart -Opgravet

1,2m
1,1m

17 m

2,5m

}._;m_.| ——

Figur 2-11 Installationsprincip for 220 kV landkabel

Kabelgraven udfagres yderligere med traekrgr for det optiske fiber
kommunikationskabel og daekplast for beskyttelse mod
graveskader.

o HDD ved krydsning af veje, jernbaner m.m.
Krydsning af stgrre veje og jernbaner udfgres ofte med styret
underboring, safremt der ikke gives tilladelse til opgravning.
Samme metode anvendes ved krydsning af jernbaner, der og
andre vandlgb, hvor dybden kan blive stgrre og medfare en
stgrre spredning mellem de to kabelsystemer.

2.5.4 Vindmglletransformerstation (graenseflade mod
transmissionsnettet)

Vindmglleparkens koblingsstation ved tilslutningspunktet taenkes udformet som
en friluftsstation med udendgrskoblingsanlaeg ligesom de eksisterende Energinet
stationer. Den nye station skal placeres hensigtsmaessigt i forhold til de
eksisterende for at tilgodese en kort 400 kV linjefgring og samtidig ikke kollidere
med eksisterende og planlagte luftledninger og kabelanlzeg.

Forbindelsen mellem de to stationer er antaget udfgrt med to parallelle 400 kV
kabelanlaeg. Hvis muligt (pladskrav og miljg/visuelle forhold) kan disse to
forbindelser med fordel installeres som en kort luftledning medfgrende
betydelige omkostningsbesparelser.
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220 kv
eksportkabler

Vindmglle
Transformer
Station

Energinet
Hovedstation

Figur 2-12 Simplificeret diagram for vindmglle transformerstation

Det overordnet elektriske anlaeg (Figur 2-12) bestdr af 220 kV kabler, 220 kV
samleskinne og koblingsanlaeg, 220 kV shunt reaktorer, harmoniske filter,
STATCOM/SVC, 220/400 kV transformere, 400 kV samleskinne og
koblingsanlaeg, 400 kV kabel/luftledning, 400 kV linjefelter i eksisterende
Energinet station.

Tilslutningen af harmoniske filter og STATCOM/SVC anlaeg kan ogsa tilsluttes
direkte pd 220 kV samleskinnerne via dedikerede transformere.

400 kV samleskinne/koblingsanlaeg i vindmgllestationen kan udelades sfremt
220/400 kV transformerne og 400 kV forbindelsen beskyttes som en samlet
enhed med differentiel beskyttelsesrelzeer.

Det overordnede koncept for tilslutningen kan fgrst endelig afklares, nar
vindmglleudvikleren starter dialogen med Energinet med henblik pd fastlaeggelse
af graenseflader og nettilslutningsbetingelser for at sikre at spandingskvaliteten,
harmoniske pavirkninger og netstabiliteten kan overholdes.

Konceptet og arealkravene vil veere ens for alle vindmglleparker og er ikke
detaljeret naermere i denne rapport som fokuserer pa en rangordning mellem
parkerne og ikke udarbejdelse af et konceptdesign for projekt.
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3 Projekt koncept

3.1 Generelt

De enkelte havmglleparker vil have individuelle udformninger med hensyn til
vindmgllernes indbyrdes placering og parkens afstand til land, men det antages,
at de elektriske opsamlings- og eksportanlaeg fglger samme generelle koncept
og topologi (ref. til Figur 3-1).

Konceptet bestar af falgende hovedkomponenter/ anlaeg:
> 66 kV arraykabler (sgkabler).

> Havbaseret transformerplatform til transformering fra 66 kV til 220 kV
spaendingsniveau.

> 220 kV eksportkabler inkl. integrerede fiberoptiske kabler (sgkabler).

> 220 kV eksportkabler til overfgrsel af energien fra ilandfgringspunktet til
vindmglletransformerstationen inklusiv fiberoptiske kabler (landkabler).

> Vindmglletransformerstation indeholdende kompenseringsanlaeg samt
transformere til transformering fra 220 kV til 400 kV spandingsniveau.

> Tilslutning til Energinet station. Det antages, at Energinet udbygger 400 kV
stationen ved udvidelse af eksisterende samleskinner og etablering to nye
400 kV tilgangsfelter med ngdvendig releebeskyttelse.
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Figur 3-1 Elektrisk koncept anvendt for alle parkkonfigurationer

For de enkelte sites vil der vaere variationer i systemerne p& grund af forskellige
layout og afstande til land. Med en simplificeret tilgang vil variationerne
begraense sig til falgende hovedanlzegskomponenter:

> 66 kV arraykabler - Konfiguration og mangder?
> 220 kV eksport sgkabel - Maengder?
> Kompenseringsanlaeg.

I de efterfglgende afsnit vil konfigurationen af de enkelte sites blive
gennemgaet.

3.2 Nordsgen

Nordsgen vindpark udlaegges til den fulde kapacitet p& 800 MW, og i denne
undersggelse indgdr 5 forskellige layout! for parken omfattende forskellige
placeringer af mgller samt transformerplatform. Overordnet layout for Nordsgen
fremgar af Figur 3-2.

! Et scenarie med tre vindmglleparker (Layout 1, 4 og Syd) og et scenarie med fire
vindmglleparker (Layout 1, Nord, Nord 2 og Syd).
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Figur 3-2 Nordsgen vindpark, overordnet layout

3.2.1 Overordnet parklayout

Projektomradet Nordsgen er stort og giver mulighed for placering af flere
vindmglleparker. Fem forelgbige layout er udarbejdet for placering af
vindmgllerne. Figur 3-3 angiver de 5 layout som danner grundlag for
udarbejdelsen af de elektriske opsamlingsanlaeg i parken samt nettilslutningen
til eksisterende Idomlund hovedstation (400 kV).

Hvis flere af de angivne parklayouts udnyttes skal det vurderes, i samrad med
Energinet, om tilslutningerne til transmissionsnettet skal fordeles pa flere
hovedstationer. Tilslutning af flere parker indgdr ikke i denne finscreening.

25

Parklayout 1 og 4 Parklayout Syd, Nord og Nord 2

Figur 3-3 Overordnet parklayout - Nordsgen



COWI
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 26

3.2.2 Parklayout 1

3.2.2.1 General

Parklayout 1 er baseret pd en konfiguration med mgller og transformerplatform
placeret i den centrale del af omradet. Figur 3-4 angiver placeringen af mgller.

RK_0SS_1

Figur 3-4 Parklayout - Nordsgen, parklayout 1

3.2.2.2 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-5.
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----- Export Cable
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Figur 3-5 Arraykabel topologi 1 - Nordsgen

Arraykablerne i den sydlige del af omrddet krydser eksisterende sgkabel i 5
punkter. Det antages at arraykablerne fgres over det eksisterende kabel og
beskyttes med stenvold (Rock berm).

3.2.2.3 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pa korteste afstand samt
med henblik pa at fgre kablerne syd om Natura 2000 omradet nord for @by.
Linjefgring fremgar af Figur 3-6.

27
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Figur 3-6 Eksport sgkabel — Nordsgen, parklayout 1

Eksportkablerne krydser eksisterende sgkabel. Det antages at eksportkablerne
fgres over det eksisterende kabel og beskyttes med stenvold.

3.2.3 Parklayout 4

Parklayout 4 er baseret pd en konfiguration med mgller og transformerplatform
placeret i den nordlige del af omradet. Figur 3-7 angiver placeringen af mgller.

’

RK_OSS 4

Figur 3-7 Parklayout 4 — Nordsgen, parklayout 4
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Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-8.

Mordsgen Layout 4

Loy '.
ﬁ 1 i |
| - |I ‘I
I' I'I ".. *II II'
o * 1 N \
II'n \I‘ #, ' | |
* s ioe !
1 1 [} 1 \
| L] | \
#u \ | H IQ #I
! \ ‘I s | I|I
A X LY e ¢
| L] F
Legend: * . | R
. WG '. \ ; 1 e
. 150 WTG of the radial o *'. \ '
L oss '.# '# *
""" Ax500 mm® CU | IIL
——  3xB30 m AL \
— I%240 mm® AL
seass Export Cabla

Figur 3-8 Arraykabel topologi 4 — Nordsgen
3.2.3.2 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og

ilandfgringsstedet. Linjefgring er valgt med henblik pd korteste afstand samt at
fore kablerne syd om Natura 2000 omradet nord for @by.

29
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Linjefgring fremgar af Figur 3-9.

(RK_0SS_4

S

=

T

Figur 3-9 Eksport sgkabel — Nordsgen, parklayout 4

3.2.4 Parklayout Syd

Parklayout Syd er baseret pa en konfiguration med mgller og
transformerplatform placeret i den sydlige del af omradet. Figur 3-10 angiver
placeringen af mgller samt eksportkabler.

RK_0OSS_Syd

Figur 3-10 Parklayout - Nordsgen, parklayout syd
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3.2.4.1 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-11

Nordsgen Layout Syd

*
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Figur 3-11 Arraykabel topologi Syd — Nordsgen

Arraykablerne i den sydlige del af omradet krydser eksisterende sgkabel i 7
punkter. Det antages at arraykablerne fgres over det eksisterende kabel og
beskyttes med stenvold (Rock berm).

3.2.4.2 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgring er valgt med henblik pd korteste afstand samt
med henblik pd at fore kablerne syd om Natura 2000 omradet nord for @by.

Linjefgring fremgar af Figur 3-12.
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Figur 3-12 Eksport sgkabel - Nordsgen, parklayout Syd

Eksportkablerne krydser eksisterende sgkabler i 2 positioner. Det antages at
eksportkablerne fgres over de eksisterende kabler og beskyttes med stenvold.

3.2.5 Parklayout Nord

Parklayout Nord er baseret pd en konfiguration med mgller og
transformerplatform placeret i den nordlige del af omradet. Figur 3-13 angiver
placeringen af mgller.

RK_OSS Nord

Figur 3-13 Parklayout - Nordsgen, parklayout nord
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3.2.5.1 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-14.

Nordsaen Layout Nord

Legend: ]
. WTG o
151 WTG of the radial /',
= 0SS '.'/
------ 3500 mm’* CU e | /
— 3x630 mm* AL .
—_— Fx240 mm® AL ,‘ 9 \
—--- Export Cable )'/ ,»’ |

Figur 3-14 Arraykabel topologi — Nordsgen, Paklayout Nord

3.2.5.2 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgring er valgt med henblik pa korteste afstand samt
med henblik p3 at fgre kablerne syd om Natura 2000 omradet nord for @by.

Linjefgring fremgar af Figur 3-15.

33
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RK_0SS_Nord
4

Figur 3-15 Eksport sgkabel — Nordsgen, parklayout Nord

3.2.6 Parklayout Nord 2

Parklayout Nord 2 er baseret pa en konfiguration med mgller og
transformerplatform placeret i den nordlige del af omradet. Figur 3-16 angiver
placeringen af mgller.

RK_OSS'_NordZ

Figur 3-16 Parklayout — Nordsgen, parklayout Nord 2
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3.2.6.1 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-17.

Nordsgen Layout Nord 2

i
BRI

b
]
:
|

Legend:
. WTG
L] 15t WTG of the radial
= 055

------ 3500 mm* CU

E— w630 mm* AL

E— Ix240 mm* AL

v Export Cable

Figur 3-17 Arraykabel topologi—- Nordsgen, parklayout Nord 2

3.2.6.2 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgring er valgt med henblik pd korteste afstand samt
med henblik p3 at fgre kablerne syd om Natura 2000 omradet nord for @by.

Linjefgring fremgar af Figur 3-18.
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RK_OSS_Nord2

Figur 3-18 Eksport sgkabel — Nordsgen, parklayout Nord 2

3.2.7 Feelles forhold for alle parklayout

3.2.7.1 Arraykabler

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

3.2.7.2 Eksport sgkabler

Eksportkabler paregnes installeret ved nedplovning til en dybde pa ca. 2,5 m.
Der skal pdregnes gget kabel installationsdybde pa grund af sedimenttransport
langs vestkysten.

3.2.7.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er i dette studie valgt til at vaere i omradet syd for @by
(Figur 3-19). Kyststreekningen er beskyttet under Natura 2000, men der er valgt
et omrade, hvor omradet er begraenset til ca. 250 m. Det er i dette studie
antaget, at krydsningen af Natura 2000 omradet foretages som styret
underboring.

Figur 3-19 Ilandforing syd for @by
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3.2.7.4 Landbaseret eksportkabel

Der skal etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energinet’s hovedstation
Idomlund. 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
antages udfgrt som styrede underboringer:

> 15 stk. vejkrydsninger
> 1 stk. jernbanekrydsning.

Linjefgring fremgar af Figur 3-20.

s

Sgrvad

Figur 3-20 Linjeforing af landbaseret eksportkabel til Ildumlund

3.2.7.5 Vindmaglletransformerstation - Idomlund

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Idomlund vurderes at kunne blive
placeret i umiddelbar naerhed af den eksisterende Energinet ejede hovedstation,
som er placeret i ubebygget omrade se Figur 3-21.
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a"‘N_ordsoe‘n}' =Energinet Idomlund
A J

Figur 3-21 Hovedstation Idomlund

Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og Hovedstation Idomlund
foretages pa 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naervaerende
analyse.

3.2.8 Loadflow

Der er foretaget en simplificeret loadflow beregning (afdeekning af strgm,
spaending, effekttab) af de forskellige parklayout. Beregningerne for effekttab er
summeret i nedenstdende Tabel 3-1.
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Effekt tab Parklayout

1 4 Syd Nord Nord 2
Samlet system tab [MW] 24,1 21,8 27,4 22,4 23,5
Effekt leveret [MW] =775 ~778 ~773 ~778 =776
Samlet system tab [%] 3,02 2,72 3,43 2,79 2,94

Tabel 3-1 Effekttabsberegning - Nordsgen

Der refereres yderligere til Appendix A, hvor max/min produktion scenariet er

vist.

3.2.9 Kabelsystemer

Som basis for loadflow beregninger samt kostestimater er leengden pa

kabelsystemerne estimeret. Kabelleengder er summeret i nedenstdende Tabel

3-2.
Parklayout
1 4 Syd Nord | Nord 2
[km] | [km] | [km] | [km] | [km]
Arraykabler (66 kV)
3x240 mm?2 Al 88 74 73 82 73
3x500 mm2 Cu 25 29 24 34 42
3x630 mm2 Al 42 37 51 29 36
Eksport sgkabler (220 kV)
Kabelrute 45 30 60 32 36
3x1600 mm2 Cu 89 59 120 64 72
Eksport landkabler (220 kV)
Kabelrute 30 30 30 30 30
3x1x2000 mm2 Al 61 61 61 61 61

Tabel 3-2 Kabellaengder — Nordsgen

3.3 Jammerbugten

Jammerbugten vindpark udlaegges til den fulde kapacitet p& 800 MW, og i denne
undersggelse indgér 2 forskellige layout for parken omfattende forskellige

placeringer af mgller samt transformerplatform. Overordnet layout for

Jammerbugten fremgar af Figur 3-22.
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‘Bronderslev
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M D

Figur 3-22 Jammerbugten vindpark, overordnet layout

3.3.1 Parklayout & 66 kV kabler

Jammerbugten er et omrade med begraensede muligheder for mglleplaceringer.
To forelgbige layout er udarbejdet til placering af vindmgllerne. Figur 3-23
angiver 2 parklayout, som danner grundlag for udarbejdelsen af de elektriske
opsamlingsanlaeg i parken og nettilslutningen til eksisterende Ferslev
hovedstation.

y Saltum

Figur 3-23 overordnet situationsplan - Jammerbugten - Havbaseret Anleeg

3.3.2 Parklayout 1

3.3.2.1 General

Parklayout 1 er baseret pa en konfiguration med mgllerne tzet placeret og
transformerplatform placeret i den centrale del af omradet. Figur 3-24 angiver
placeringen af mgller samt eksportkabler.
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Figur 3-24 Parklayout 1 - Jammerbugten

3.3.2.2 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-25

Jammerbugten Layout 1

. %
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o o 4d 8/ Y
J o 24 ) o
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. — 3, 2, '®, ! ]
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e 19, 8 5 €. Wia
. o 3 L . ‘9,
B
‘e Y 7y 5, o 3 ; ® 15t WTG of the radial
10, 5 . ) ———h
—% 8, 7, 5y 5 - 0ss
S = 8 2 5
. e S, RN ¢ " 3x500 mm* CU
. % LY A 5, e 3x630 mm* AL
— 3x240 mm* AL
----- Export Cable

Figur 3-25 Arraykabel topology 1 - Jammerbugten

3.3.2.3 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pa korteste afstand samt
med henblik p3 at fgre kablerne uden om militeeromrddet beliggende syd for
Blokhus. Linjefgring fremgar af Figur 3-26.
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Figur 3-26 Eksport sgkabel - Jammerbugten layout 1

3.3.3 Parklayout 2

3.3.3.1 General

Parklayout 2 er baseret pd en konfiguration med mgllerne placeret over stgrst
muligt omrade og transformerplatform placeret i den centrale del af omradet.
Figur 3-27 angiver placeringen af mgller samt eksportkabler.
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Figur 3-27 Parklayout 2 - Jammerbugten

3.3.3.2 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-28

Jammerbugten Layout 2

WTG

[ ] 1st WTG of the radial
- 0ss
3x500 mm* CU

— 3x630 mm* AL
— 3x240 mm* AL

----- Export Cable

Figur 3-28 Arraykabel topologi 2 - Jammerbugten

3.3.3.3 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pa korteste afstand samt
med henblik pd at fare kablerne uden om militeeromradet beliggende syd for
Blokhus. Linjefgring fremgar af Figur 3-29.
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Figur 3-29 Eksport sgkabel - Jammerbugten layout 2

3.3.4 Feelles forhold for begge parklayout

3.3.4.1 Arraykabler

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

3.3.4.2 Eksport sgkabler

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

3.3.4.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er i dette studie valgt til at vaere i omrddet vest for
Kollerup Strand (Figur 3-30). Kyststraekningen er bestaende 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
gennem klitomrédet ved hjzelp af horisontalstyret boring (HDD).
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Figur 3-30 Ilandfgring syd for @by

3.3.4.4 Landbaserede eksportkabel

Der skal etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energinet’s hovedstation
Ferslev. Linjefgringen vurderes til at veere af lav kompleksitet, da straekningen
fra ilandfgringsstedet til Hovedstation Ferslev foregar i landomrade med lav
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)

Linjefgring fremgar af Figur 3-31.
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Figur 3-31 Linjefgring af landbaseret eksportkabel til Hovedstation Ferslev
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Den angivne linjefgring krydser, gst for Skgrbaek, et omrade klassificeret som
Natura 2000. Det vurderes, at krydsningen af Natura 2000 omradet kan
foretages uden naevneveerdige udfordringer hvis kablerne fgre uden om omradet
udpeget som naturtype "rigkaer", samt krydsning af dlgbet foretages med styret
underboring (HDD). Der skal i forbindelse med projektet foretages de
ngdvendige ansggninger og godkendelser relateret til krydsning af Natura 2000
omradet, hvor det bl.a. skal pavises at den anviste kabelrute ikke har en
vaesentlig pavirkning pa omradet.

3.3.4.5 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 3-32.

Iﬂlamme'rbugt - Ferslev.

o N

Figur 3-32 Hovedstation Ferslev

3.3.5 Loadflow

Der er foretaget en simplificeret loadflow beregning (afdaekning af strgm,
spaending, effekttab) af de forskellige parklayout. Beregningerne af effekttab er
summeret i nedenstdende Tabel 3-3.

Effekt tab Parklayout

1 2
Samlet system tab [MW] 27,1 30,1
Effekt leveret [MW] =773 =770
Samlet system tab [%] 3,38 3,77

Tabel 3-3 Effekttabsberegning - Jammerbugten

Der refereres yderligere til Appendix A, hvor max/min produktion scenariet er
vist.
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3.3.6 Kabelsystemer

Som basis for loadflow beregninger samt kostestimater er lzengden pa
kabelsystemerne estimeret. Kabelleengder er summeret i nedenstadende Tabel

3-4.
Parklayout
1 2

[km] [km]
Arraykabler (66 kV)
3x240 mm=2 Al 107 112
3x500 mm=2 Cu 23 43
3x630 mm2 Al 52 55
Eksport sgkabler (220 kV)
Kabelrute 29 30
3x1600 mm?2 Cu 58 60
Eksport landkabler (220 kV)
Kabelrute 56 56
3x1x2000 mm?2 Al 112 112

Tabel 3-4 Kabellaengder — Jammerbugten

3.4 Hesselg

COWI

Hesselg vindpark udleegges til den fulde kapacitet pa 800 MW, og i denne
undersggelse indgar 2 forskellige layout for parken omfattende forskellige
placeringer af mgller samt transformerplatform i det nordlige segment.

Overordnet layout for Hesselg fremgar af Figur 3-33.

Figur 3-33 Hesselg vindpark, overordnet layout

3.4.1 Parklayout & 66 kV kabler

Hesselg er et omrade med begraensede muligheder for mglleplaceringer. To

47

forelgbige layout er udarbejdet til placering af vindmgllerne. Figur 3-34 angiver
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de 2 parklayout som danner grundlag for udarbejdelsen af de elektriske
opsamlingsanlaeg i parken og nettilslutningen til eksisterende hovedstation
Ggrlgse (layout 1A og 1A) og alternativt til eksisterende hovedstation ved
Kyndbyveerket (layout 2A og 2B).

Figur 3-34 overordnet situationsplan - Hesselg — Havbaseret Anlaeg

3.4.2 Parklayout 1A og 1B

3.4.2.1 General

Parklayout 1A og 1B er baseret pa en konfiguration med mgller placeret i den
sydlige del af omradet og transformerplatform centralt placeret. Figur 3-35
angiver placeringen af mgller.

Parklayout 1A baseres pa ilandfgring i omradet mellem Rageleje og Vejby Strand
og tilslutning til hovedstation Ggrlgse. Parklayout 1B baseres pa ilandfgring ved
Kyndbyveerket.



COWIL

FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 49

L oss_ 1

Figur 3-35 Parklayout 1 - Hesselg

3.4.2.2 Arraykabel topologi
Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og

transformerplatform i henhold til Figur 3-36

Hesselo Layout 1
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L st WTG of the radial
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32240 mm® AL

SR

EELEE Expart Cable

Figur 3-36 Arraykabel topologi 1 — Hesselg
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3.4.2.3 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet. Linjefgringen er valgt med henblik pa korteste afstand.

Linjefgringen for eksport sgkablerne til layout 1A er valgt saledes at kablerne
frinoldelse af militaaromradet beliggende gst for Hesselg. Linjefgring fremgar af
Figur 3-37

®iL_oss _1

__--] “--l\_‘

Figur 3-37 Eksport sgkabel — Hesselg layout 1A

Linjefgringen for eksportsgkablerne til layout 1B er valgt sdledes, at kablerne
fgres direkte mellem transformerplatform og ilandfgringssted ved
Kyndbyvaerket. Linjefgring fremgar af Figur 3-38.

Linjefgringen krydser Natura2000 omrade nr. 153 Havet og kysten mellem
Hundested og Rgrvig. I omradet ved Isefjords udmunding er der to marine
naturtyper pd udpegningsgrundlaget; sandbanke og bugt. De store lavvandede
omrader er delvis daekket af dlegraes ud til en dybde pa omkring 4-5 meter, men
bestanden er over store omrader meget tynd. Under isvintre samles store flokke
af edderfugle og dykaender i omradet. Kabellzegning igennem de omtalte
naturtyper vil i begge omrader sandsynligvis ikke pdvirke deres bevaringsstatus
vaesentligt. Der vil dog vaere markante fysiske forstyrrelser i korridoren ved
anlaeg og i omradet omkring Hesselg kan man risikere at forstyrre
saelbestandene i anlaegsfasen. Det ggr sig ogsa geeldende for ederfugle i
Isefjord. Det vurderes ikke at vaere umuligt at nedlsegge kabler igennem de
omtalte omrader, men det skal forventes at der som minimum skal gennemfgres
en vaesentlighedsvurdering af mulige pavirkninger pd Natura 2000 omraderne
og deres udpegningsgrundlag, og eventuelt ogsd en konsekvensvurdering, hvis
vaesentlige pavirkninger ikke kan udelukkes.

Der skal tillige tages hgjde for at linjefgringen krydser gennem et stgrre
militaeromrade i Isefjord. Det har ikke vaeret muligt, i denne fase, at klarleegge
eventuelle forhold, som skulle besveerligggre installationen i dette omrade.
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Figur 3-38 Eksport sgkabel - Hesselg layout 1B

3.4.3 Parklayout 2A og 2B

3.4.3.1 General

Parklayout 2A og 2B er baseret pa en konfiguration med mgller placeret over
stgrst muligt omrade og transformerplatform placeret i den centrale del af
omradet. Figur 3-39 angiver placeringen af mgller samt eksportkabler.

51
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HL 0SS 2

Figur 3-39 Parklayout 2 -Hesselg

3.4.3.2 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-40.
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Figur 3-40 Arraykabel topologi 2 — Hesselg

3.4.3.3 Eksport sgkabel

Der etableres 220 kV eksport sgkabler mellem transformerplatform og
ilandfgringsstedet.

For layout 2A er linjefgringen valgt med henblik pa korteste afstand mellem
transformerplatform og ilandfgringsstedet sy for Rageleje, mens militeeromradet
gst for Hesselg friholdes. Linjeforing fremgar af Figur 3-41.
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Figur 3-41 Eksport sgkabel — Hesselg layout 2A

For layout 2B er linjefgringen valgt med henblik pa korteste afstand mellem
transformerplatform og ilandfgringsstedet ved kyndbyvaerket. Linjefgring
fremgar af Figur 3-42

Forhold omkring installation af sgkabler i Isefjord er beskrevet under afsnit
3.4.2.3
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Figur 3-42 Eksport spgkabel - Hesselg layout 2B

3.4.4 Feelles forhold for begge parklayout

3.44.1 Arraykabler

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

3.4.4.2 Eksport sgkabler

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

For layout 1A og 2A er punktet for Ilandfering valgt til at veere i omradet mellem
Rageleje og Vejby Strand (Figur 3-43). Kyststraekningen er bestaende af
sandstrand og er let tilgaengelig, men omradet er taet bebygget med fritidshuse,
hvilket betyder, at specielle forhold kan ggre sig gaeldende i forbindelse med
ilandfgring.

Rageléje *

Figur 3-43 Ilandfering syd for R8geleje

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 3-44)

Figur 3-44 Ilandfgring ved Kyndbyveerket
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3.4.4.4 Landbaserede eksportkabel

Der skal for layout 1A og 2A etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til
Energinet’s hovedstation Ggrslgse. Linjefgringen vurderes til at vaere af medium
kompleksitet, da kablerne skal fgres igennem et stgrre omrade er klassificeret
som nationalpark. Kabelruten nord gst 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
klassificeres som Natura 2000.

Det vurderes muligt at fore kablerne gennem omradet klassificeret som
nationalpark under hensyntagen til de almindelige regler for natur og
kulturbeskyttelse der skal tages hensyn til ved anlzeg af kablet. Den angivne
kabelrute er valgt sdledes at den undgar stgrre skovomrader. Det ma dog
uanfaegtet heraf kunne forekomme indsigelser fra lokale interesseorganisationer.
Der ma desuden i det Nordsjeellandske omrade paregnes forekomster af
Arkaeologisk interesse som kan anses som en risikofaktor for projektet.

Fglgende krydsninger antages udfgrt som styrede underboringer:

> 12 stk. vejkrydsninger
> 1 stk. jernbanekrydsning

Linjefgringen er inddikeret pa Figur 3-45.

o
~+"Hillerad N

/ {.‘ ¥ g I ‘ &
- Seeklesselp -‘Energinetigoriose A\
\.\ 3 § \
| . ‘ 5

S d —/Skeevinge

Figur 3-45 Linjefgring af landbaseret eksportkabel til hovedstation Ggrilgse

Landbaseret eksportkabel for layout 2A og 2B er ikke medtaget da det antages
at tilslutningspunkt bliver i umiddelbar naerhed af ilandfgringsstedet.
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3.4.4.5 Vindmglletransformerstation - Ggrlgse

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Hovedstation Ggrlgse vurderes at
kunne blive placeret i umiddelbar naerhed af den eksisterende Energinet ejede
hovedstation, som er placeret i landomrdde se Figur 3-46.

‘Hesselo - Energinet gorlese

Figur 3-46 Hovedstation Ggrlgse

Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og respektive hovedstation
foretages pa 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naervaerende
analyse.

3.4.4.6 Vindmgllestation 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 3-47.

Kyndbyvaerket

Figur 3-47 Hovedstation Kyndby
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Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og respektive hovedstation
foretages pa 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naerveerende

analyse.

3.4.5 Loadflow

Der er foretaget simplificeret loadflow beregning (afdaekning af strem,
spaending, effekttab) af de forskellige parklayout. Beregningerne af effekttab er
summeret i nedenstaende Tabel 3-5.

Effekt tab Parklayout

1A 2A 1B 2B
Samlet system tab 23,5 25,3 21,5 24.9
[MW]
Effekt leveret [MW] =777 =775 =778 =775
Samlet system tab [%] 2,93 3,16 2,68 3,12

Tabel 3-5 Effekttabsberegning - Hesselg

Der refereres yderligere til Appendix A, hvor max/min produktion scenariet er

vist.

3.4.6 Kabelsystemer

Som basis for loadflow beregninger samt kostestimater er leengden pa
kabelsystemerne estimeret. Kabelleengder er summeret i nedenstdende Tabel

3-6.
Parklayout
1A 2A iB 2B

[km] [km] [km] [km]
Arraykabler (66 kV)
3x240 mm=2 Al 91 93 91 93
3x500 mm=2 Cu 27 29 27 29
3x630 mm=2 Al 37 47 37 47
Eksport sgkabler (220
kV)
Kabelrute 48 47 62 69
3x1600 mm2 Cu 96 94 124 138
Eksport landkabler (220
kV)
Kabelrute 25 25 0.5 0.5
3x1x2000 mm?2 Al 50 50 1 1

Tabel 3-6 Kabellaengder — Hesselg
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3.5 Kriegers Flak

Kriegers Flak vindpark indgar i undersggelsen med 2 layout hvoraf layout 1
bestar af 100 mgller, svarende til en samlet kapacitet pa 800 MW og layout 2
bestar af 30 mgller svarende til en kapacitet pa 240 MW. Overordnet layout for
Kriegers Flak fremgar af Figur 3-48.

Sjeelland dKege
& ~

o P
‘Ringsted  ®. « g~ | g~

~“Lrrelleborg~

Figur 3-48 Kriegers Flak vindpark, overordnet layout

3.5.1 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 layout med
samlet kapacitet pd 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
placeret 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
kapacitet pd 240 MW. Med den reducerede kapacitet paregnes fremfgring af kun
1 stk. eksportkabel fra transformerplatformen.
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Figur 3-49 overordnet situationsplan - Hesselg — Havbaseret Anlaeg

3.5.2 Parklayout 1

3.5.2.1 General

Parklayout 1 er baseret pd en konfiguration med mgller og transformerplatforme
placeret i bade den nordlige og sydlige sektor. Figur 3-50 angiver placeringen af
mgller samt eksportkabler.

Den samlede kapacitet for layout 1 er 800 MW fordelt med 400 MW i hver
sektor.
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\“KF_OSSJ A

¢F_0SS_18B

Figur 3-50 Parklayout 1 - Kriegers Flak

3.5.2.2 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-51

62
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Kriegersflak
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—_— 3x240 mm® AL
----- Export Cable

Figur 3-51 Arraykabel topologi 1 — Kriegers Flak

3.5.2.3 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.
Linjefgring fremgar af Figur 3-52.
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Figur 3-52 Eksport spgkabel - Kriegers Flak 1

3.5.3 Parklayout 2

3.5.3.1 General

Parklayout 2 er baseret pd en konfiguration, hvor mgllerne og
transformerplatform placeres i den nordlige sektor, og den sydlige sektor
forbliver uudnyttet. Figur 3-53 angiver placeringen af mgllerne samt
eksportkabel.

Den samlede kapacitet for layout 2 er 240 MW.
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KF_OSS_2 @

Figur 3-53 Parklayout 2 - Kriegers Flak

3.5.3.2 Arraykabel topologi

Der etableres 66 kV arraykabler mellem mgllerne og mellem mgller og
transformerplatform i henhold til Figur 3-54.
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Kriegersflak Layout 2
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Figur 3-54 Arraykabel topologi 2 — Kriegers Flak

3.5.3.3 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.
Linjefgring fremgar af Figur 3-55.
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Figur 3-55 Eksport sgkabel - Kriegers Flak 2

3.5.4 Feelles forhold for begge parklayout

3.54.1 Arraykabler

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

3.5.4.2 Eksport sgkabler

Eksportkabler pdregnes installeret ved nedplovning til en dybde pa ca. 1-1,5 m.

3.5.4.3 Ilandfgring

Punktet for Ilandfgring er i dette studie valgt til at veaere i omrédet umiddelbart
syd for Kgge. (Figur 3-56). Kyststraekningen er bestdende af sandstrand og er
let tilgaengelig, men i omradet ud for kysten er der en del stenrev, der skal
tages hgjde for i forbindelse med kabelruteplanlaegningen.
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Haistrup

Figur 3-56 Ilandfgring syd for Koge

3.5.4.4 Landbaserede eksportkabel

Der skal etableres kabeltrace fra ilandfgringssted til Energinet’s hovedstation
Bjaeverskov. Linjefgringen vurderes til at vaere af lav kompleksitet, da
linjeferingen er i landomrdde uden naevneveerdig bebyggelse. Den angivne
linjefgring vil krydse veje og baneanlaeg. Fglgende krydsninger antages udfgrt
som styrede underboringer:

> 15 stk. vejkrydsninger
> 1 stk. jernbanekrydsning

Linjefgringen er indikeret pa Figur 3-57

G
Kriegers Flak - Bjeverskov LillerSalby
4
[c]

(0]

Lellinge

S/emmedrup

Hastrup

“ 8 Gammél Hastrup
‘Svansbjerg ®
Py Egoje

Figur 3-57 Linjeforing af landbaseret eksportkabel til hovedstation Bjaeverskov

3.5.4.5 Vindmglletransformerstation — Bjaeverskov

220/400 kV vindmglletransformerstation ved Ferslev vurderes at kunne blive
placeret i umiddelbar naerhed af den eksisterende Energinet ejede hovedstation,
som er placeret i landomréde se Figur 3-58.
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‘K(iegers Flak - Bjeeverskov

Figur 3-58 Hovedstation Bjaeverskov

Forbindelse mellem vindmglletransformerstation og Hovedstation Bjaeverskov
foretages pa 400 kV niveau. Detaljer herom er ikke indeholdt i naervaerende
analyse.

3.5.5 Loadflow

Der er foretaget simplificeret loadflow beregning (afdaekning af strgm,
spaending, effekttab) af de forskellige parklayout. Beregningerne af effekttab er
summeret i nedenstdende Tabel 3-7.

Effekt tab Parklayout

1 2
Samlet system tab [MW] 25,7 9,1
Effekt leveret [MW] =776 x231
Samlet system tab [%] 3,22 3,80

Tabel 3-7 Effekttabsberegning - Kriegers Flak

Der refereres yderligere til Appendix A, hvor max/min produktion scenariet er
vist.

3.5.6 Kabelsystemer

Som basis for loadflow beregninger samt kostestimater er lzengden pa
kabelsystemerne estimeret. Kabelleengder er summeret i nedenstdende Tabel
3-8.

[km] [km]

Arraykabler (66 kV)
3x240 mm?2 Al 97 34
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3x500 mm=2 Cu 20 4
3x630 mm=2 Al 25 8
Eksport sgkabler (220 kV)

Kabelrute 55432 55
3x1600 mm2 Cu 150!

3x500 mm=2 Al 55
Eksport landkabler (220 kV)

Kabelrute 15 15
3x1x2000 mm=2 Al 31

3x1x630 mm?2 31

*1 Kabelkonfiguration: 2x3x1600 mm2 Cu mellem KF_OSS_2 og land og 1x3x1600 mm2 Cu mellem KF_OSS_2 og

KF_0SS_1
Tabel 3-8 Kabellaengder — Kriegers Flak
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Forkortelser

Energinet

Gas insulated switchgear

Harmoniske filter (ud balancere elektrisk stgj bidrag fra vindmaglle
anlaegget mod eksisterende transmissionsnet

Kilo Volt (1.000 V)

Mega Watt (Aktive effekt)

Mega Var (Reaktiv effect)

Shunt Reaktor (Kompensering af kabelanlaegs kapacitet)
Static Var Compensator

Static Var Compensator

Havbaseret Transformer Platform (Vindpark)

Landbaseret Transformerstation, (Energinet)

Kystneer Transformerstation, (Vindpark)

Landbaseret Transformerstation ved TSNET, (Vindpark)
Transmissions system operatgr

Wind Turbine Generator (hele vindmgllen med fundament)
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Appendix A Loadflow — Nordsgen

Layout 1 4 Syd Nord | Nord2
Reaktiv effekt
behov
Eksportkabler MVar 498 400 581 417 447
220 kV Shunt
Reaktor
Transformer MVar | 2x125 | 2x100 | 2x145 | 2x105 | 2x112
platform
Landstation MVar 2x125 2x100 2x145 2x105 2x112
Maksimal
belastningsstr
om
66 kv Radial 0.726 | 0.725 | 0734 | 0726 | 0.734
ved platform
66 kV
Transformer kA 3.625 3.665 3.617 3.659
tilgang
Transformer 1 kA 3.627 3.625 3.665 3.617 3.658
Transformer 1 kA 3.625 3.625 3.664 3.616 3.659
220 kV kabel,
transformer
platform
Kabel 1 kA 1.026 1.026 1.022 1.023 1.035
Kabel 2 | kA 1.026 1.026 1.022 1.023 1.035
220 kV kabel,
landindtag
Kabel 1 kA 1.040 1.026 1.058 1.025 1.038
Kabel 2 kA 1.040 1.026
220 kV kabel,
landstation
Kabel 1 kA 1.140 1.108 1.173 1.110 1.123
Kabel 2 | kA 1.140 1.108 1.173 1.110 1.123
400 kV kabel
Kabel 1 kA 0.591 0.583 0.600 0.584 0.583
Kabel 2 | kA 0.591 0.583 0.600 0.584 0.583
Effekt tab ved
maksimal
produktion
Array kabler MW 7.02 7.21 7.71 7.44 7.67
Eksportkabler MW 10.93 8.60 13.25 8.91 9.73
400 kV kabler MW | minimal | minimal | minimal | minimal | minimal
Transformere, |y | 6.20 5.97 6.47 5.99 6.10
belastning
Transformere, |y | 1.03 1.60 1.26 0.86 0.91
tomgang
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Max/Min
spanding

Array kabler,
ved sidste
vindmglle

kv

67.8

67.5

66.8

67.9

67.0
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Appendix B Loadflow — Hesselg

Layout 1A 2A 1B 2B
Reaktiv effekt behov
Eksportkabler MVar 488 481 407 447
220 kV Shunt Reaktor
Transformer platform MVar | 2x123 2x120 2x102 2x112
Landstation MVar 2x123 2x120 2x102 2x112
Maksimal
belastningsstrgm
66 kV Radial ved platform 0.728 0.725 0.727 0.729
66 kV Transformer tilgang kA
Transformer 1 | kA 3.633 3.625 3.628 3.644
Transformer 1 | kA 3.633 3.625 3.628 3.644
220 kV kabel, transformer
platform
Kabel 1 | kA 1.028 1.026 1.026 1.031
Kabel 2 | kA 1.028 1.026 1.027 1.031
220 kV kabel, landindtag
Kabel 1 | kA 1.053 1.051 1.112 1.131
Kabel 2 | kA 1.053 1.051 1.112 1.131
220 kV kabel, landstation
Kabel 1 | kA 1.139 1.138 1.114 1.133
Kabel 2 | kA 1.139 1.138 1.114 1.133
400 kV kabel
Kabel 1 | kA 0.591 0.59 0.586 0.588
Kabel 2 | kA 0.591 0.59 0.586 0.588
Effekt tab ved maksimal
produktion
Array kabler MW 6.44 8.47 6.42 8.57
Eksportkabler MW 10.81 10.63 9.02 10.21
400 kV kabler MW | minimal | minimal | minimal | minimal
Transformere, belastning MW 6.20 6.19 6.02 6.16
Transformere, tomgang MW 1.02 1.01 0.89 0.95
Max/Min spanding
Array kabler, ved sidste KV 67.5 67.9 67.6 67.5

vindmglle
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Appendix C Loadflow - Jammerbugt

Layout 1 2
Reaktiv effekt behov
Eksportkabler MVar 550 583
220 kV Shunt Reaktor
Transformer platform MVar 2x138 2x145
Landstation MVar 2x138 2x145
Maksimal belastningsstrgm
66 kV Radial ved platform 0.735 0.733
66 kV Transformer tilgang KA
Transformer 1 | kA 3.662 3.659
Transformer 1 | kA 3.668 3.657
220 kV kabel, transformer
platform
Kabel 1 | kA 1.022 1.021
Kabel 2 kA 1.023 1.02
220 kV kabel, landindtag
Kabel 1 | kA 1.008 1.004
Kabel 2 | kA 1.008 1.004
220 kV kabel, landstation
Kabel 1 | kA 1.174 1.172
Kabel 2 | kA 1.174 1.172
400 kV kabel
Kabel 1 | kA 0.601 0.599
Kabel 2 | kA 0.601 0.599
Effekt tab ved maksimal
produktion
Array kabler MW 7.98 11.02
Eksportkabler MW 12.61 12.66
400 kV kabler MW minimal minimal
Transformere, belastning MW 6.48 6.45
Transformere, tomgang MW 1.24 1.20
Max/Min spaending
Array kabler, ved sidste KV 67.4 68.30

vindmglle

COWI
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Appendix D Loadflow - Krigers Flak

Layout 1 2
Reaktiv effekt behov
Eksportkabler MVar 591 142
220 kV Shunt Reaktor
Transformer platform MVar | 2x148 75
Landstation MVar | 2x148 75
Maksimal belastningsstrgm
66 kV Radial ved platform 0.740 0.733
66 kV Transformer tilgang KA
Transformer 1 | KA 3.642 2.195
Transformer 1 kA 3.690 N/A
220 kV kabel, transformer
platform
Kabel 1 kA 1.030 0.612
Kabel 2 kA 1.015 N/A
220 kV kabel, landindtag
Kabel 1 | kA 1.107 0.638
Kabel 2 kA 1.107 N/A
220 kV kabel, landstation
Kabel 1 | kA 1.169 0.674
Kabel 2 kA 1.169 N/A
400 kV kabel
Kabel 1 | kA 0.598 0.35
Kabel 2 | kA 0.598 N/A
Effekt tab ved maksimal
produktion
Array kabler MW 5.74 1.40
Eksportkabler MW 13.55 5.76
400 kV kabler MW minimal Minimal
Transformere, belastning MW 6.44 1.97
Transformere, tomgang MW 1.07 0.30
Max/Min spaending
Array kabler, ved sidste vindmglle kv 67.0 66.7

COWI

77



COWI
FINSCREENING AF HAVAREALER TIL ETABLERING AF NYE HAVM@LLEPARKER 78

Appendix E NEPLAN - Full Load calculations



