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1 Forbehold

Studiet er udfgrt baseret pd opgavebeskrivelsen fra Energistyrelsen, der bade er
begraenset i omfang, detaljering, budget og tid. Studiet bgr sdledes ses som ind-
ledende forsgg pd at 8bne Igsningsrummet for derved at kunne specificere usik-

kerheder, fokuspunkter og forslag til yderligere studier.

I nedenstdende ses eksempler pad yderligere studier, som det foresl3s, at der ses
naermere pa:

Generelt
> Scenarier for udbygning til 10 GW havmgllepark over tid
> Forsyningssikkerheden ved 10 GW knudepunkt

Transmissionssystemer

> Optimering af Energig Bornholm baseret pa forventninger til @stersgen

> Udbygning af det danske elnetveerk

> Stordriftsfordele ved at etablere HVDC-platforme med kapacitet over 1 GW.

Konstruktionsbeskrivelse
> Udarbejdelse af mere detaljerede koncepter, hvorved usikkerhed reduceres
> Vurdering af forekomsten af konstruktionsmaterialer

Klimaaftryk og CO2- udledning
> En gget detaljering af materialelisterne der indgdr i havmegller, energig og

transmissionssystem

Tilgeengelighed
> Udfgrelse af egentlige studier af transport, installation og O&M

Omkostninger for energiger
> Omkostningsberegning baseret p& mere detaljerede koncepter

Koncepter for udbygning af energiger
> Cost benefit analyse ved PtX konstruktion pa energig/land

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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2 Forkortelser og Symbolforklaring

AC

AEP

DAC

DC

DK1
DK2
CAPEX
CO2
CTvV

EPD
ECMWF
ERAS

FEED

GIB

GIS

GW
GWEe
HLV

HV
Ha
HVDC
kV
KVac
LCA
LNG
MVA
MW
MWEe
NHs
o&M
OPEX
PtX

SCv

Alternating Current (Vekselstrgm er elektrisk strgm, der perio-
disk veksler i styrke og polaritet)

Annual Energy Production ( Den totale elektriske energi der pro-
duceres over et ar)

Direct Air Capture (Teknologi, der opsamler f.eks. CO2 fra atmo-
sfaerisk luft)

Direct Current (Jaevnstrgm er elektrisk strgm, der altid Igber i
samme retning)

Energinets betegnelse for transmissionsnettet i Jylland
Energinets betegnelse for transmissionsnettet pa Sjeelland
Capital expenditures (Anleegsinvesteringer)

Kuldioxid

Crew Transfer Vessel (Mindre service skib, der benyttes til trans-
port af teknikere fra havn til mgaller)

Environmental Product Declaration (Miljgvaredeklarationer)
European Center for Medium-Range Weather Forecasts

Public available database that provides hourly estimates of a
large number of atmospheric, land and oceanic climate variables.
Front End Engineering Design (Designstadie, der udfgres efter et
konceptdesign fgr et basic og detailed design)

Gas Insulated Busbar (Anvendes normalt som forbindelse indbyr-
des mellem GIS og mellem GIS og transformertilslutninger)

Gas Insulated Switchgear (66 - 380 kV indendgrs kompakt kob-
lingsanleeg med SFs Gas)

Giga Watt (W x 109)

Giga Watt Elektrolyse

Heavy Lift Vessel (Fartgj med kran til installering af topside og
jacket

Hgjspeending

Brint

Hgjspeending Jaevnstrgm (Eg £320 kVdc)

Kilovolt

Kilovolt AC

Life Cycle Assessment (Livscyklusvurdering)

Liquified Natural Gas (Den flydende form af naturgas)

Mega volt ampere

Mega Watt (W x 106)

Mega Watt Elektrolyse

Ammoniak

Operation and Maintenance (Drift og vedligehold)

Operating Expenses (Driftsomkostning)

Power to X (Energikonvertering af elektrisk energi til andet me-
die)

Sma& kommercielle skibe
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SEA

SS
SOV

TSO

TRL

VVM

WTIV
ZEEDS

1GW
LT L'I-M'I\'—f

—h

58

Strategic Environmental Assessment (En proces i Danmark til
vurdering af miljgeffekterne af foresldede statslige projekter og
programmer)

Substation

Service Operation Vessel (Stgrre service skib, der benyttes i lzen-
gere perioder pd havet inkl. teknikere, indkvartering og reserve-
delslager)

Transmission System Operator (El transmissionsoperatgrer)
Technology Readiness Level (En metode til at estimere teknologi-
ens modenhed)

VVM-redeggrelse, vurdering af virkninger for miljget (Engelsk:
Environmental impact assessment el. EIA-assessment)

Wind Turbine Installation Vessel (Vindmglleinstallationsfartgj)
Zero Emission Energy Distribution at Sea (Initiativet forestiller
sig et netvaerk af offshore-platforme, der bruger vind og/eller sol
til at producere, lagre og distribuere nulemissionsbraendstoffer

1 GW Vindmgllepark bestdende af 67x15 MW installeret effekt

Konverterstation, omformer AC til DC eller DC til AC-spanding

Krafttransformer tilsluttet elektrisk afbryder og koblingsanlaeg,
omformer AC spaendingen f.eks. 66 kV til 275 kV.

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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3 Referencer

Denne rapport er udarbejdet p& baggrund af tidligere udfgrte "Maj 2020 - fin-

screening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med forbindelse til
energig/hub" og "Tilleeg til finscreening af havarealer til etablering af nye hav-
mglleparker med forbindelse til energig/hub". Der refereres i denne rapport til

fglgende dokumenter:

Ref. /1/

Ref. /2/

Ref. /3/

Ref. /4/

Ref. /5/

Ref. /6/

Ref. /7/

Ref. /8/

Ref. /9/

Ref. /10/

Ref. /11/
Ref. /12/

Ref. /13/

Ref. /14/

Ref. /15/

Ref. /16/

Ref. /17/

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

A132994-2-1 - Miljg og planmaessige forhold for Bornholm I + II,
Nordsgen II + III og omradet vest Nordsg II + III

A132994-2-2 - Havbund og geologiske forhold for Bornholm I +
11, Nordsgen II + III og omradet vest Nordsg II + III

A132994-2-3 - Vindressource, layouts og energiproduktion for
Bornholm I + II, Nordsgen II + III og omradet vest Nordsg II +
I1I

A132994-2-4 - Elektriske systemer for Bornholm I + II, Nordsgen
II + III og omrddet vest Nordsg II + III

A209800-1-0 - Tilleeg til finscreening af havarealer til etablering
af nye havmglleparker med forbindelse til energig/hub

A132994-3 - Ansldet tidslinje for konstruktion af energig/hub i
Nordsgen

Dalgic, Y., Dinwoodie, I., Lazakis, 1., McMillan, D., & Revie, M.
(2014). Optimum CTV fleet selection for offshore wind farm O&M
activities.

Eva Topham, David McMillan (2016) Sustainable decommissioning
of an offshore wind farm

R Camilla Thomson og Gareth P Harrison (2015) Life Cycle Costs
and Carbon Emissions of Offshore Wind Power. A ClimateXChange
report, Scotland

VESTAS (2019) The Vestas Sustainability Report 2019. VESTAS

Rockmann, Christine & Lagerveld, Sander & Stavenuiter, John.
(2017). Operation and Maintenance Costs of Offshore Wind Farms
and Potential Multi-use Platforms in the Dutch North Sea.
10.1007/978-3-319-51159-7_4.

Anton Gustavsson, Erik Nyberg (2014) Maintenance Optimization
of Offshore Wind Power - Concept Development for Future Cost
Reduction. Master of Science Thesis in Management and Econom-
ics of Innovation at CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

GL Garrad Hassan (2013). A Guide to UK Offshore Wind Opera-
tions and Maintenance

Siddharth Krishna Swamy et al. (2019) Benefit study for 1+3 po-
tential locations for offshore hub-island. North Sea Wind Power
Hub. Project number 06.37770

Peter Viebahn, Alexander Scholz (2019) The Potential Role of Di-
rect Air Capture in the German Energy Research Program—Results
of a Multi-Dimensional Analysis. Energies vol. 12, doi:
10.3390/en12183443

Bartels, Jeffrey Ralph (2008) A feasibility study of implementing
an Ammonia Economy. Graduate Theses and Dissertations 11132
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Ref. /18/

Ref. /19/

Ref. /20/

Ref. /21/

Rahman et al. (2013) Facility layout optimization of an ammonia
plant based on risk and economic analysis. 10th International Con-
ference on Mechanical Engineering

World Energy Council (2017) Bringing North Sea Energy Ashore
Efficiently. World Energy Council Netherlands reg. nr. 62521780

Erin Kennedy et al. (2019) Hydrohub HyChain 3 - Analysis of the
current state and outlook of technologies for production - Hydro-
gen Supply Chain Technology Assessment. Institute of Sustainable
Process Technology

Anthony Wang et. al (2020) European Hydrogen Backbone. How
a dedicated hydrogen infrastructure can be created - Enagas, En-
erginet, Fluxys Belgium, Gasunie, GRTgaz, NET4GAS, OGE,
ONTRAS, Snam, Swedegas, Teréga

Ref. /1/ - Ref. /5/: Rapporter er publiceret pa https://ens.dk/ansvarsomraa-
der/vindenergi/fakta-om-vindenergi.

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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4 Indledning

I forbindelse med klimaaftalen af 22. juni 2020 er det besluttet, at der skal opfg-
res to energiger i henholdsvis Nordsgen og @stersgen. Energigerne skal i fgrste
omgang fungere som bindeled mellem flere store havvindmglleparker samt til-
herende transmissionslinjer til bAde den danske kyst, men ogs3 til en eller flere
nabolande. Potentialet for udvidelse af gerne er under overvejelse med henblik
pd at forbinde yderlige havvindmglleparker, samt tjene andre formal s& som ser-
vicecenter for havmglleparkerne, energilagring, konvertering af strgm til andre
energikilder (PtX) m.m.

I Nordsgen undersgges og sammenlignes energigen i forhold til to funderings-
koncepter nemlig en saenkekasseg eller platformsg. @en vil vaere placeret ca.
100 km fra den danske kyst. I basiskonfiguration supporterer gen 3 GW og i den
udbyggede version 10 GW havvind.

For @stersgen vil Bornholm fungere som energig. Her vil der skulle erhverves og
projekteres det ngdvendige bindeled mellem en 2 GW vindmgllepark i @stersgen
og transmissionslinjer til dels @stdanmark og et naboland. Der er ikke analyseret
et udbygget scenarie for Bornholm, men det skal dog bemaerkes, at Bornholm
har en central placering i forhold til kommende udbygning af offshore vind i
@stersgen for bade Danmark og omkringliggende lande.

Energistyrelsen og COWI A/S har i samarbejde lavet en screening af bruttoom-
raderne for havmglleparker i dansk farvand. Screeningen har resulteret i en gko-
nomisk rangordning af forskellige havmglleparker samt sekundaert en grov
screening af placeringen af energigen i Nordsgen. Rapporten med praesentatio-
nen af screeningen og et tillaeg til denne rapport fra henholdsvis foraret 2020
(Ref. /1/) og sommeren 2020 (Ref. /6/) danner baggrund for undersggelsen i
naervaerende rapport.

I denne rapport preesenteres energigerne og analyser, der kan tydeligggre for-
dele og ulemper ved de mulige konstellationer af en energig:

>  Energig Bornholm med 2 GW havvind i @stersgen
> Saenkekasseg og transmissionsanlaag med 3 GW havvind i Nordsgen

>  Saenkekasseg, transmissionsanlaeg og servicecenter med 3 GW havvind i
Nordsgen

> Sankekasseg, transmissionsanleeg og servicecenter med 10 GW havvind i
Nordsgen

> Platformsg med 3 GW havvind i Nordsgen
> Platformsg med 10 GW i Nordsgen

> Decentral platformsg med 10 GW i Nordsgen
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4.1 Opbygning af cost benefit analysen

Der bliver for hver enkelt konstellation foretaget en cost benefit analyse, herun-
der sammenligning af priser og fordele ved de forskellige konstellationer.

Begrebet energig repraesenterer et nyt kapitel for offshore vind pa verdensplan
og med nye kapitler kommer mange nye spgrgsmal. Rapporten er opbygget kro-
nologisk i den forstand, at COWI har abnet Igsningsrummet, begraenset det og
sammenlignet en raekke udvalgte alternativer. I processen, er der sdledes gene-
reret leering og forstaelse, der kan benyttes i det videre arbejde med energiger.
Dette studie ma dog ikke betragtes som endeligt.

Hovedelementerne i cost benefit analysen er saledes:

Placering af havmglleparkerne og energigerne

Placeringen af havmglleparkerne og gerne er givet i tidligere studier (Ref. /1/ og
Ref. /6/) og de vil blive genopfrisket for lzeseren, da de har afggrende betydning
for cost benefit analysen.

Elektriske transmissionsanlaeg

De to dominerede poster i omkostningsdelen af cost benefit analysen er hen-
holdsvis havmgllerne og det elektriske transmissionsanleeg. Da placeringen og
omkostningerne af mgllerne allerede er beskrevet i Ref. /6/ er det sdledes afgg-
rende i denne rapport, at der, som det fgrste, er fokuseret pz‘:’\ det elektriske
transmissionskoncept. Det skal sdledes afklares hvilke komponenter der indgar i
systemet, og hvordan komponenterne bindes sammen for at transmissionen af
strgm sker effektivt.

Stgrrelse og fundering af energigerne

Efter omkostningerne til havmgllerne og det elektriske transmissionsanlaeg kom-
mer omkostningen til selve gen med mindre vaegt. I fgrste omgang undersgges
arealbehovet for gen og senere funderingstypen saenkekasseg hhv. platformsg.
Generelt giver seenkekassegen mulighed for flere alternativer, der vil veere be-
skrevet i rapporten.

Cost benefit analyse

Baseret pa undersggelsen af de tre hovedelementer beregnes og sammenlignes
de samlede omkostninger, herunder CAPEX og OPEX. Dette vil danne rammen
om den fgrste sammenligning af de forskellige koncepter, hvorefter naeste del af
studiet vil skifte fokus fra omkostninger til fordelene ved de forskellige koncep-
ter.

Klimaaftryk og CO2 udledninger

Et overslag, pa hvilke ressourcer der skal anvendes til de forskellige konstellatio-
ner, laves for at angive klimaaftrykket. Der vil blive foretaget en beregning af
CO2 udledninger i forbindelse med etablering af de forskellige funderingstyper
med henblik pd at kunne vise forskellen.

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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Tilgengelighed

Der laves en vurdering af, hvor tilgaengelige de forskellige energigkonstellationer
vil vaere i forhold til landgang og vejr samt hvilke gkonomiske konsekvenser til-
gaengeligheden vil have.

Koncepter for udbygning af energiger - Innovation

De fysiske begraensninger i forhold til servicecenter, lagring og PtX pa energi-
gerne undersgges sammen med de gkonomiske konsekvenser af disse begraens-
ninger for seenkekasseg og platformsg.

I forbindelse med en forggelse af gens areal, vurderes vaerdien der kan fore-
komme ved at inkludere andre aktiviteter, s& som havneaktiviteter, service til
havvindmgllerne, udstationering etc.

Eksportpotentiale
Potentialet for opbygning af dansk kompetence indenfor omradet, der kan gavne
eksporten.
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5 Opsummering og konklusion

Der er udfgrt en raekke studier af forskellige parametre i forhold til etableringen
af en energig pd henholdsvis Bornholm og i Nordsgen, som en platformsg og
yderligere i Nordsgen, som en saenkekasseg. Konklusionen for det samlede stu-
die samt opsummeringen af de enkelte studier er givet i dette afsnit.

Baseret p% delkonklusionerne, der bliver praesenteret i dette afsnit, vurderes det
eftervist, at selve energigerne kun udggr en mindre del af det totale CAPEX-
budget. Ud af de forskellige energigkonfigurationer giver det mest mening at
sammenligne de forskellige alternativer i Nordsgen.

Saenkekassegen demonstrerer fordele, ndr det kommer til:

> Indikativ billigste Igsning for 10 GW, dog bgr usikkerheden reduceres i
yderligere studier.

Mulighed for beskyttet havn, service og vedligeholdelsesfacilitet
Fordele ved opskalering fra 3 til 10 GW

Mulighed for udvidet funktionalitet ved bl.a. PtX

Sammenkobling af elektriske systemer pd landfast forbindelse

Mere fleksibelt interface mellem fundament og topside

vV V V VvV VvV

Platformsgen demonstrerer fordele, ndr det kommer til:

> Relativt moden teknologi i de gnskede dimensioner

> Mulighed for central/decentral Igsning uden betydelig indvirkning p& CAPEX.
> Bedre mulighed for gradvis implementering

> Mindre konstruktionsarbejde for til havs for selve platformsgen

5.1 Konklusion og opsummering af delstudier

Etableringen af energiger er en ngdvendighed for effektivt at kunne tilga de
store vindressourcer, der er tilgaengeligt i henholdsvis Nordsgen og @stersgen,
da afstanden til det danske elnet overstiger afstanden for, hvad der normalt
transporteres med de traditionelle AC-transformer platforme. Den fgrste HVDC-
forbindelse mellem havmglleparker og landbaseret elnetvaerk blev spaendingssat
i 2010 med BorWin 1 (400 MW), der blev forbundet til det tyske elnet via 125
km sgkabel. Naeste skridt i udvikling af transmission af endnu stgrre maengder
strom fra havmglleparkerne til land kommer sdledes ved anvendelse af egentlige
energiger, der modtager energi fra havmglleparkerne og transmitterer energien
til land, nar der opnas bedst pris samt faciliterer tranmissionsselskabernes be-
hov for at udveksle energi, landende i mellem (0gsa nar vindmgllerne ikke pro-
ducerer).

Placeringen af energigerne fglger tidligere studier (Ref. /6/) nemlig i et rela-
tivt lavvandet omrade 100 km fra den jyske vestkyst og pd Bornholm, hvor gen
allerede er etableret naturligt. Formalet med placeringen i Nordsgen og @ster-
sgen er at f& adgang til de store vindressourcer i dansk farvand samt at kunne
transmittere dele af strammen til udlandet.

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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Bornholm er interessant placeret i forhold til udbygningen af havvindmgller i
@stersgen. Transmissionskonceptet for Bornholm er baseret pa 2GW leveret fra
havmgllerparker i dansk farvand jf. tidligere udfgrte studier (Ref. /1/). Der er
ikke undersggt yderligere udbygning af energigen pa Bornholm. I Nordsgen er
der undersggt forskellige transmissionskoncepter og der er udarbejdet forslag
til, hvordan transmissionssystemet kan udformes i bade en fgrste 3 GW fase og
senere en endelig 10 GW fase. Transmissionskoncepterne er baseret pa tidligere
udfgrte studier (Ref. /1/) ved anvendelse af HVDC-teknologi velegnet til energi-
transport over lange afstande. Saenkekassegen er undersggt i forhold til en cen-
tral placering blandt de 10 GW havmglleparker. Det konkluderes, at alle havmgl-
leparker kan forbindes direkte til gen i den fgrste 3 GW fase, mens AC platforme
vil vaere ngdvendigt for optil 4 havmglleparker, ndr der udbygges til 10 GW. En
af de tydelige fordele ved seenkekassegen er sammenkoblingen af de forskellige
elektriske systemer inklusiv udbygningen, der kan ske p& samme landfaste om-
rade. Seenkekassegen giver ligeledes gget fleksibilitet i forhold til udbygning
med elektriske systemer, hvor det er vaesentligt svaerere at udbygge platfor-
mene, som allerede for nuvaerende har ndet maksimumstgrrelsen for konventio-
nelle platforme.

En platformsg i Nordsgen bestdende af flere platforme, der er placeret cen-
tralt (3 og 10 GW) eller i decentrale klynger (10 GW) er ligeledes undersggt i
flere forskellige konfigurationer. Der er identificeret en generel udfordring ved
platformsgen ved forbindelse af de forskellige platforme, der er placeret taet pd
hinanden 200-300 m. I dette studie er der foresldet luftledninger, der dog vil
vaere udfordret af saltbelaegninger samt generelle ekstreme forhold i Nordsgen.
Et alternativ er sgkabler, hvilket ligeledes vil give yderligere udfordringer i for-
hold til kabelkrydsninger. Forbindelse af platformene i platformsgen bgr studeres
naermere. Platformsgen har fordel af at vaere kendt teknologi og de er sdledes
beskrevet ud fra eksisterende erfaring. Dog forventes teknologien at modnes
frem mod 2030 hvoraf platformene ma forventes at fa stgrre transmissions ka-
pacitet samt lavere CAPEX pr. kapacitet. Den decentrale platformsg giver en in-
teressant mulighed for at reducere antallet af AC-platforme. Til gengaeld skal der
yderligere kabelforbindelser til at forbinde de forskellige klynger. Alle transmissi-
onskoncepter er vurderet realistiske og de overgar sdledes til videre undersg-
gelse af omkostningerne.

arealbehovet ved en saenkekasseg er defineret i 4 forskellige scenarier fra den
mindste konfiguration af en saenkekasseg, der kun indeholder et 3 GW transmis-
sionssystem (12 ha) til en vaesentlig stgrre saenkekasseg med 10 GW transmis-
sionssystem, havn, service, drift, vedligehold og PtX anlaeg (49 ha). Der er udar-
bejdet et konceptdesign af saenkekassens tvaersnit, hvorfra materialer og pris
for seenkekassegen kan beregnes. Det er muligt at udbygge en saenkekasseg,
men da der vil vaere betydelige opstartsudgifter ved etableringen af en sanke-
kasseg, er det i dette projekt antaget, at der allerede fra start bygges til endelig
stgrrelse. Dette ses specielt i forhold til senere konklusion, hvoraf det fremgér,
at saenkekasseg kun bidrager med en mindre del af det totale CAPEX-budget.
For platformsgen beregnes pris og materialer ved at opskalere, baseret pa min-
dre eksisterende projekter samt direkte mutiplicering med antallet af benyttede
enheder.
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Klimaaftryk og CO2 udledninger er behandlet indledningsvis og ved simplifi-
ceret beregning, hvorfra det fgrst og fremmest kan konkluderes, at der benyttes
flere materialer ved sankekassegen sammenlignet med platformsgen. Dette
skyldes primaert saenkekasserne og den beskyttende overbygning af armeret be-
ton, der sdledes indeholder store maengder af bade beton og stal. Maengden af
stdl i seenkekassegen er saledes tilsvarende platformsgen for 3 GW og ca. halv-
delen for 10 GW. Forskellen i materialer gor sig saledes ogsd gaeldende, ndr
COz2-zkvivalenter sammenlignes for de forskellige konstruktioner. For en 3 GW
saenkekasseg er CO2-zekvivalenter fire gange sd store, som for en platformsg,
mens forskellen reduceres til en faktor 2 ved 10 GW. Nar CO2-aekvivalenter ud-
regnes for tarne, mgller, kabler og forbindelser medregnes, fas veerdier der er
ca. 10 gange stgrre, hvorfor forskellen mellem de forskellige energiger udlignes.
Miljgpavirkninger og CO2 udledninger under drifts- og vedligeholdelsesfasen
samt dekommissioneringsfasen er ikke studeret narmere i denne rapport men
baseret pa betragtninger af den teknologiske udvikling indikeres det at de to fa-
ser samlet vil bidrage positivt til at reducere den totale klimapavirkning og CO2
udledning af livscyklussen. Da materialer og komponenter genanvendes i nye
livscyklusser og drift- og vedligeholdelses operationerne udfgres med moderne
og miljg rigtig teknologi.

Tilgaengeligheden for transport, installation, service og vedligehold af havmgl-
leparkerne er undersggt for bdde @stersgen og Nordsgen. Ikke overraskende er
bglgeklimaet vaesentligt mildere i den beskyttede @stersg. Kombineret med rela-
tivt kort afstand fra havnene p& Bornholm vurderes CTV skibene uden naermere
studier, at vaere mest fordelagtige for service og vedligehold af havmgllepar-
kerne nzer Bornholm evt. med support af helikoptere, der kan overfgre teknikere
under mere ekstreme vejrforhold. I forhold til Nordsgen synes afstanden fra land
til havmglleparkerne at diktere de noget stgrre SOV skibe i tilfeelde med plat-
formsgen. Ved saenkekassegen forventes fordelen ved den korte afstand mellem
energig og havmglleparker at skabe et fordelagtigt scenarie for CTV skibe kom-
bineret med helikoptersupport. Selv ved den centralt placerede seenkekasseg, vil
der veere omrader i den sydvestlige del af nordsgomraderne udlagt til havmgille-
parker, hvor afstanden til den jyske vestkyst er mindre end til energigen, hvor-
for SOV skibe formentligt ogsa vil vaere fordelagtige her, selvom der etableres
en saenkekasseg. Generelt bemaerkes det, at transport, installation, service og
vedligehold af havmglleparkerne er muligt i Nordsgen selv om sandsynligheden
for et vejrvindue er vaesentligt stgrre i @stersgen. Til sammenligning er sandsyn-
ligheden for et vejrvindue ens mellem en CTV i @stersgen (Hs 2m) og SOV i
Nordsgen (Hs 3m).

Omkostningsberegningerne fglger materialeforbruget. Der er hentet betyde-
ligt input fra tidligere screeningsopgaver, hvorfor beregningerne fra Bornholm
ikke indeholder andringer i forhold til tidligere rapporterede vaerdier.

> Generelt konkluderes, at det totale CAPEX-budget for 3 GW havmglleparker,
eltransmission og den mindste saenkekasseg er 58,4—59,7 mia. DKK af-
haengigt af funktionen af seenkekassegen hvilket er tilsvarende de 59,1 mia.
DKK systemet med en platformsg koster usikkerheden taget i betragtning. .
Det totale CAPEX-budget for 10 GW havmglleparker, el-transmission og
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senkekasseg er 9,7 mia. DKK billigere end det tilsvarende system med plat-
formsg (~4%).

> For at f& et mere direkte sammenligningsgrundlag mellem saenkekassegen
og platformsgen ekskluderes bidragene fra havmgllerparkerne, HVDC-
stationerne p8 land og hovedparten af sg/land kabelanlaegget, der alligevel
vil antage samme omkostning. Ved denne sammenligning bliver den pro-
centvise forskel mellem saenkekassegen og platformsgen stgrre. Det fokuse-
rede CAPEX-budget er saenkekassegen mellem 15,1-16,4 mia. DKK tilsva-
rende 15,8 mia. DKK for den centrale platformsg for 3 GW. Det fokuserede
CAPEX-budget for saenkekasseg er 9,5 mia. billigere (~16%) end den cen-
trale platformsg for 10 GW.

> Med udgangspunkt i det totale CAPEX-budget pa 210,2 mia. DKK for 10 GW
havmglleparker, transmission og en saenkekasseg bemazerkes det at havmgl-
lerne udggr knapt (~50%), de elektriske systemer (~45%) og saenkekasse-
gen (~5%), hvorfor det er noteret, at stgrrelsen pa gen har mindre betyd-
ning for det totale CAPEX-budget. Af samme grund kan det sdledes heller
ikke vises, at en energig p8 Bornholm har reduceret CAPEX ved den natur-
lige @, der allerede eksisterer, da CAPEX i hgj grad dikteres af de elektriske
systemer der er relativt dyrere.

> Vedsammenligning af den centrale og decentrale platformsg er forskellen li-
geledes begreaenset og omkring 1%, hvilket er langt under usikkerheden i
CAPEX-beregningen.

> En alternativ konfiguration af HVDC eksportsystemet er undersggt hvor der
fgres 1,5 GW til DK, 0,75 GW til DE og 0,75 GW til NL. Dette alternativ re-
sulterer i at det fokuserede CAPEX-budget med saenkekassegen bliver 1,5
mia. DKK (+6%) dyrere mens et fokuserede CAPEX-budget med platform-
sgen bliver 5,4 mia. dyrere (+15%). Platformsomkostningen kan dog redu-
ceres ved at optimere stgrrelsen af platformene. Derved konkluderes at
saenkekassegen og platformsgen f&r sammenlignelig ekstra omkostning ved
dette alternativ.

Drift og vedligeholdelses udgifterne er estimeret for havmgllerparkerne og de
elektriske systemer inklusiv energigen for henholdsvis 3GW havmglleparker og
10 GW havmglleparker. Beregningerne baserer sig pa et kostestimat pa 75
kr./MWh der sdledes resulterer i 1.100 millioner DKK / &r for 3 GW havvind og
3.600 millioner DKK / &rlig for 10 GW havvind. Prisen for vedligeholdelse af
saenkekassegen alene er estimeret til 1% arligt af CAPEX for seenkekassegen
svarende til 66 millioner DKK / &r for 3 GW kapacitet og 100 millioner DKK / ar-
lig for 10 GW kapacitet. Prisen for drift og vedligeholdelse af fundamentet for
platformsgen (jackets) forventes at vaere vaesentligt billigere end fundamentet
for seenkekassegen til gengaeld er der andre drift of vedligeholdelses udgifter der
kan reduceres ved sankekassegen. I senere afsnit sammenlignes de to Igsnin-
ger under hensyntagen til den drift of vedligeholdelses hub som sankekassegen
kan tilbyde.
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Dekommissionering af havmgllerparkerne og de elektriske systemer baseret
pa litteratur og COWI's erfaring hvoraf den totale dekommissioneringsudgift
estimeres til 2-3% af det samlede CAPEX budget. De enkelte elementer bliver
dekomissioneret pa forskellig vis. Mens platformsgen forventes dekomissioneret
traditionelt ved fjernelse af topsiden og helt eller delvist fjernelse af fundamen-
tet sd vurderes det at der ikke er udtrykkeligt krav til at selve saenkekassegen
skal fjernes. Der eksisteret sdledes et alternativt hvor den markeres og observe-
res.

PtX med kapacitet p& 1 GW er undersggt i forhold til placeringen pa energigen
med henblik pa at opnd besparelse i transmissionsanlagget. De to mest naerlig-
gende produkter vil vaere hydrogen eller ammoniak. For videre behandling af hy-
drogen skal der bruges en CO:z kilde. CO2 produktion fra atmosfaeren vha. Direct
Air Capture (DAC) er undersggt, men ikke fundet relevant grundet behov for
fossilt breendstof og stor usikkerhed omkring pladskrav. Teknologien bgr dog
monitoreres. Ammoniak har fordele i forhold til hydrogen, ndr det kommer til
mindre ekstreme tryk og temperaturer. Ammoniak er en giftig og eksplosiv gas,
s8 de sikkerhedsmaessige perspektiver bgr undersgges naermere. Der er under-
s@gt en kapacitet pd 1,0 GWE elektrolyse, og det antages, at teknologien p3 sigt
kan opnd en effektivitet p& 70%. Der produceres overskudsvarme svarende til
300 MW ved 70% effektivitet, hvoraf de 250 MW ville kunne udnyttes som fjern-
varme pa land. Dette er ikke tilfeldet offshore, hvorfor havvand vil blive benyt-
tet til kgling. Mens det estimerede areal kun daekker en begraenset del af ener-
gigen (3,3 ha) vil den estimerede CAPEX-omkostning pd 10 mia. DKK ikke kunne
daekkes af besparelser pa at sendre eksportdelen af transmissionssystemet fra
10 GW til 9 GW. Det anbefales, at der udfgres et feasibility studie for offshore
elektrolyse, da emnet kun er bergrt meget overfladisk i dette studie.

Energilagring er overfladisk bergrt i studiet og indledende arealestimater indi-
kerer, at lagring af s& store maengder energi udover PtX med skib/pipeline vaek
fra energigen ikke er hensigtsmaessig, da der skal bruges meget store arealer til
at lagre energien.

Installations- Drift og vedligeholdelses hub er behandlet med reference til
ECNs studie for North Sea Wind Power Hub. Studiet konkluderer at der kan op-
nds omkostningsbesparelser pd en kombineret energig og serviceg. Vendepunk-
tet for omkostningsbesparelser er for placeringer mellem 80-104 km fra land.
Enhver stgrre afstand skaber en arlig omkostningsbesparelse pa 3,8-6,2% under
installation af havvindmglleparkerne. Ydermere, kan der ogsd opnds omkost-
ningsbesparelser i omradet 0,1%-1,3% ved drift og vedligeholdelse af havmglle-
parkerne. Det har ikke veeret muligt inden for budgettet af dette studie at op-
stille de relevante beregninger, der kunne eftervise ECNs studie. Dog skal det
tilfgjes, at mere fleksibilitet i forhold til vejrvinduer og reduceret vente- og
transporttid naturligt vil medfgre besparelser.

Teknologisk eksportpotentiale behandlings indledningsvist i rapporten. Det
vurderes at opbygningen af kompetencer for design, udvikling og opfgrelse af
energiger, el-transmission, energilagring, PtX samt en service- og vedligeholdel-
seshub vil kunne szette Danmark i en ny teknologisk global fgrerposition pa den
grgnne omstilling.
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6 Placering af energigerne

Placeringen af energigerne og havmgllerparkerne er baseret pa tidligere studier
udarbejdet af COWI A/S i samarbejde med Energistyrelsen og Energinet.

6.1 Placering Nordsgen

Screeningen viste, at der er to omrader i Nordsgen med relativt lav vanddybde
26-27 m og stor afstand til kysten. Disse to omrader giver sdledes en unik mu-
lighed for at bygge en kunstig energig. Den foretrukne placering for energigen
og tilhgrende havvindmglleparker i Nordsgen er ca. 100 km fra kysten og er an-
givet i Figur 6-1. Dette er et resultat af COWIs finscreening fremlagt i Ref. /6/.

Nordsgen IIT

16\ Nordsgen IT

Vest Nordsgen II + IIT

Figur 6-1 Placering af ti vindmglleparker og energig i Nordsgen (Area 2).

Denne placering danner grundlag for undersggelserne foretaget i naervaerende
rapport.

6.2 Placering Bornholm

I Ref. /6/ blev to forskellige scenarier for placering af vindmglleparkerne i det
markerede omrade i Figur 6-2 evalueret:

> 2 GW installeret kapacitet i Bornholm I

> 1 GW installeret kapacitet i henholdsvis Bornholm I og II
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Bornholm IT

Figur 6-3 Placering af vindmglleparker ved Bornholm - scenarie 2

Disse to konstellationer for placering af vindmgllerne danner grundlag for under-
sggelserne foretaget i naervaerende rapport. Placering af transmissionsanlaeg-
gene pd Bornholm er ikke analyseret, da de er af mindre betydning p& nuvae-
rende stadie. Dog bgr alternative placeringer overvejes pa et senere tidspunkt i
forhold til den kommende udbygning af havmglleparker i dansk og udenlandsk-
farvand.
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7 Elektriske transmissionskoncepter

Fastlaeggelse af omkostningsestimaterne for de forskellige konfigurationer af
energiger tager udgangspunkt i forelgbige antagelser om, hvordan de fremtidige
elektriske transmissionsanlaeg udformes. Antagelser benyttes i udarbejdelsen af
de efterfglgende transmissionskoncepter, der hovedsageligt anvendes til sam-
menligningen af Bornholm, saenkekassegen og platformsgen. Koncepterne inde-
holder sdledes adskillige grove antagelser, som bgr efterprgves og optimeres se-
nere i udviklingsforlgbet, ndr specifikke udviklingsscenarier er udvalgt.

Transmissionskoncepterne fokuserer pa hovedkomponenter sdsom hovedtrans-
formere, hgjspandingskoblingsanlaeg, AC/HVDC konverterstationsanlaeg samt
s@g- og landkabler (Array og eksportkabler).

Transmissionskoncepterne i denne analyse er baseret pad konfigurationer an-
vendt i "Finscreening af havarealer til etablering af nye havmglleparker med for-
bindelse til energig/hub" (Ref. /1/). Alternative konfigurationer med f.eks. an-
vendelse af AC eksportsystemer bgr belyses i senere studier.

De elektriske anlaeg antages at skulle tilgodese folgende tre formal:

> Modtagelse af energi fra vindmgllerne

> Transmission af energi til land

> Facilitere el handel mellem de tilsluttede lande (0gs&, nar vindmgllerne ikke
producerer)

Koncepterne for de elektriske anlaeg er pdtaenkt med samme transmissionsfunk-
tionalitet uafhaengigt af Bornholm, saenkekassegen og platformsgen for at opna
sammenlignelige omkostningsestimater.

Transmissionsoperatgrerne (TSO) har alle et krav til det maksimale acceptable
udfald af en produktionsenhed eller transmissionsline for at kunne opretholde
nettets stabilitet (reservekapacitet). Reservekapaciteten i transmissionsnettet er
et udtryk for den reserve, som er i produktion, eller udvekslingskapaciteten,
som momentant kan rampes op til at hdndtere udfaldet af stgrste produktions-
enhed eller udvekslingskapacitet. For DK1 er reservekapaciteten p.t. fastlagt til
700 MW og for DK2 til 600 MW, men med de fremtidige massive udbygninger af
transmissionsnettet, er det i dette studie antaget, at denne graense inden for en
drraekke gges til minimum 1 GW.! Hvis HVDC transmissionssystemerne udfgres
som bipol-HVDC, fordeles effekten i 2 delvist uafhaengige systemer, hvilket med-
fgrer at HVDC transmissionsforbindelsen til land kan udlaagges med en samlet
kapacitet pd 2 gange reservekapaciteten i transmissionssystemet. En samtidig
beskadigelse eller afbrydelse af to (ud af de tre ca. 100m adskilte enkelte sg-
kabler i Bi-pol anlaegget) anses ikke for veerende sandsynligt eller dimensione-
rende.

Omkostninger til gget reservekapacitet pa land er ikke medtaget i naerveerende
CAPEX-beregninger, men er estimeret af Energinet til at vaere i omradet af
300.000 DKK/MW pr. ar.

'En hgjere graensevaerdi kan muligggre HVDC-forbindelser med stgrre overfgringsevne og
spaendingsniveau, hvilket bgr afklares.
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Det antages saledes, at

> HVDC-forbindelserne udfgres moduleert som 1 GW blokke opereret ved et
spaendingsniveau pd £320 kVdc.

> HVDC-forbindelserne udfgres modulaert som 750 MW blokke opereret ved et
spaendingsniveau pd £320 kVdc (alt. for 3 GW DK, DE, NL-konfiguration).

> Transformer og HVDC konverteranlaeg udfgres som 1 GW enheder med en
principaleopbygning, som illustreret i Figur 7-1.

> Transformer og HVDC konverteranlaeg udfgres som 750 MW enheder med
en principaleopbygning, som illustreret i Figur 7-1 (alt. for 3 GW DK, NL, DE
konfiguration).

> Der etableres udvekslingsforbindelser pa flere spaendingsniveauer, hvorved
der opnés gget forsyningssikkerhed samt mulighed for udveksling af energi
pa tvaers af landegreaenser.

12x66kV 66/380 380/380
Kabel kVac kVac

Landstation

I
pae
|

'fle‘ﬁ

ETx1SMW

Figur 7-1 Et 0,75 - 1 GW HVDC-transmissions koncept fra havmgller, transformere,
AC/HVDC-konverter til so- & landkabel samt landstation.?

Neaervaerende udformning af koncepter og CAPEX-beregning for den elektriske in-

frastruktur tager ikke hensyn til:

>  Eksisterende og planlagte transmissionsanlaeg pa land eller i havet. (Ud-
landsforbindelser, kommunikationskabler, rgrsystemer). Figur 7-2 illustrerer
vigtigheden af at medtage dette forhold i efterfglgende studier.

> Kortslutningsniveauet i transmissionsanlaegget, som kan overstige gaengse
komponenters kapacitet.

> Handels- og udvekslingsforbindelser mellem transmissionsoperatgrer i om-
kringliggende lande er ikke undersggt naermere, men det antages, at disse
vil blive etableret.3

> Driftsmaessige forhold i forbindelse med integration af 3-10 GW elektrisk
energi i omkringliggende transmissionssystemer.

> Eventuelle 66 kV shuntreaktorer for udbalancering af kapacitive lade-
strgmme i arraykablerne. (Disse antages at vaere stort set ens i de forskel-
lige Igsningsalternativer og eventuelle omkostningsforskelle vil vaere inden-
for den usikkerhed CAPEX-tallene er belagt med).

2 HVDC konvertertransformer kan udelades, hvis der ikke etableres sammenkobling af AC-
anlaeggene med henblik pa transit mellem landene.

3 Neervaerende rapport har antaget et antal forbindelser til henholdsvis DK, Holland, Tysk-
land og UK for at kunne estimere kabellaengder til et forelgbigt CAPEX for den elektriske
infrastruktur. Denne rapport mé ikke tolkes som en anbefaling om, hvilke lande, som skal
tilsluttes det fremtidige HVDC-transmissionsnet.
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Figur 7-2 Eksisterende og planlagte kabler

Transmissionskoncepterne tager udgangspunkt i en basis, hvor der ikke er ind-
taenkt PtX pd Bornholm, seenkekassegen eller ved platformsgen. Med anvendelse
af PtX teknologien i stgrre omfang pa energigerne, vil det vaere muligt at und-
lade et antal elektriske HVDC-forbindelser, da en del af den producerede elektri-
ske energi vil blive aftaget og omsat pa energigen.

7.1 Energig pa Bornholm - 2 GW

Vindmglleudbygningen ved energigen pd Bornholm er sammensat af nedensta-
ende hoveddele:

> To 1 GW havmglleparker med hver
> 67 styk 15 MW Vindmgller
> =135 km 66 kV array kabel
> To 66/275 kVac transformerplatforme
> Fire eksportkabelanlaeg
> Stationsanlaeg Bornholm
> 275/380 kV
> 1 GW HVDC-forbindelse til Sjeelland
> HVDC Konverterstation Bornholm
> = 200 km 320 kVdc HVDC s@- og landkabel
> HVDC Konverterstation, Bjaeverskov
> 1 GW HVDC-forbindelse til Polen
> HVDC Konverterstation Bornholm
> = 175 km 320 kVdc HVDC s@- og landkabel
> HVDC Konverterstation, Dukonow

De to havmglleparker antages at blive opfgrt som adskilte projekter, hvorimod
transformerstationen pa Bornholm skal planlaegges for den fulde 2 GW udbyg-
ning. Placeringen af de taenkte havmglleparker og korridorerne for eksportkab-
lerne er vist i Figur 7-3. Landfgringspunktet er indikativ, og det kan senere
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optimeres i forhold til landfgringsforhold, miljggodkendelser og forbindelse til el-
nettet.

Figur 7-3 2x1 GW Havmglleparker ved Bornholm og eksport kabler fra offshore transfo
merstation til Bornholm.

Forelgbige laengder og korridorer for de to HVDC-forbindelser er illustreret pa
nedenstdende Figur 7-4.

Figur 7-4 Bornholm - Indikativ HVDC Kabel Korridor.

En overordnet og forelgbig skematisk repraesentation af den elektriske infra-
struktur er vist i Figur 7-5. Eksportkablerne er ansat til 275 kV for at sikre til-
straekkelig overfgringsevne med geengse ledertveersnit. Alternativt kan 230 kV
kabler med store ledertveaersnit anvendes, safremt 275 kV kablerne dikterer
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uforholdsmaessige store shuntreaktorer pa platforme for at kompensere de ka-
pacitive ladestrgmme.

Bornholm Station
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Figur 7-5 Bornholm 2 GW elektrisk transmissionsanlaeg. Nettilslutningspunkterne er indika-
tive.

De fire 66/275 kV transformerplatforme kan eventuelt bygges som to samlede 1
GW platforme med laengere og stgrre 66 kV arraykabler, hvorved der forvente-
ligt kan opnds omkostningsbesparelser. Denne optimering bgr overvejes pa et
senere tidspunkt.

7.2 Energig i Nordsgen - 3 GW

Omradet i Nordsgen indeholder stor kapacitet for havmglleparker i dansk far-
vand. Omradet vil naturligt blive udbygget i faser med en samlet installeret ef-
fekt over 10 GW startende med tre vindmglleparker, hver med en installeret ef-
fekt pa 1 GW. Faseopdelingen betragtes groft i denne rapport som henholdsvis 3
GW og 10 GW.

3 GW scenariet belyses i dette studie med baggrund i fglgende to eksport scena-
rier:

> 2 GW til DK1 og 1 GW til Holland benzevnt "DKNL"
> 1,5 GW til DK1, 750 MW til Holland og 750 MW til Tyskland benaevnt
"DKNLDE"

7.2.1 Elektrisk transmissionskoncept

Transmissionsanlaegget antages at tilgodese en funktionalitet, som skitseret i Fi-
gur 7-6 for "DKNL" og Figur 7-7 for DKNLDE.
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Total Produktion: 3 GW

3x1GW

| Total modtaget: = 2.96 GW

\

\

| Energig |
(seenkekasseg eller platformsklynge) \

\

Tab:HVDC Kpling,komponenter & eget forbrug:= 35 MW

Total eksport: = 2,91 GW Lew m";:::’l‘““i“g \

,,,,,,, 1
(=] o
= =
B

Totalt modtaget: = 2,85 GW

Figur 7-6 Skitsering af basisfunktionaliteten i et 3 GW Transmissionsanleeg i Nordsgen med
transmission til DK1 og NL. Basis funktionaliteten indeholder ikke PtX.

Total Produktion: 3 GW

3x1GW

i Total modtaget: = 2.96 GW |

| Energig !
i (saenkekasseg eller platformsklynge) |

Tab:HVDC Keling komponenter & eget forbrug:= 35 MW

i Total eksport: = 2,91 GW |

Totalt modtaget: = 2,85 GW

Figur 7-7 Skitsering af basisfunktionaliteten i et 3 GW Transmissionsanlaeg i Nordsgen med
transmission til DK1, NL og DE. Basis funktionaliteten indeholder ikke PtX.

Konceptet omfatter:
1) Tre stk. 1 GW havmglleparker med 66 kV tilslutningskabler (arraykabler)
mellem mgller og transmissionssystemet
2) Op transformering til hgjspaending og AC/HVDC-konvertering
3) HVDC-transmission samt DC/AC-konvertering og forbindelser til de re-
spektive eksisterende transmissionssystemer

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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7.2.2 Elektrisk infrastruktur for seenkekasseg

De tre fgrste 1 GW havmglleparker antages at kunne blive tilsluttet direkte til
energigen via i alt 36 stk. 3-faset 66 kV array kabelsystemer. Et forelgbigt for-
slag til kabelkorridorer er illustreret i Figur 7-8.

P
s . P N ) hY . AY
s N N
/ N A ; \
’ - . b A
’ ’ N . A
/ / “ A A
' ; " A '
/ N 3 \
! \ A\ )
i/ 1 \ 1
| \ \ \
{ | i |
I Fase 1 3 GW 1
: (DKNL)
I Vindmsller zew |l
i ] HVDC DK1 26w |
g | HVDC HL 16w |
4 40km PEX cew |
\ ; Kabler:
& basis 36 x BEkV

4 x par HVDC
Tetal antal kakler 40

.| 16w
| Fase m

T

N -
Fase 1 3 GW
(DKNLDE)

/| Vindmaller 26w
y HVDEC DK1 1.5 W
HVDC HL 0,75 GW
. HVDC DE 0,75 GW
e PEX o GW

- Kabler:
- " | @ basis 36 x 66kV
- & x par HVDC
o= N Total antal kabler 42

Holland
Tyskland

Figur 7-8 Elforsyningskorridorer til Fase I med en 3 GW central energig.

Yderlige vises faserne for fremtidige vindmglleparker med henblik pd
udbygningen op til 10 GW.De fglgende to elektriske optioner er overvejet i dette
studie:

Option 1: Energio 3 GW — "DK-NL"”
De tre havmglleparker tilsluttes energigen ved et 66 kV tilslutningsanlaeg (GIS),
som kan forbindes indbyrdes med =0.7 GW udvekslingsforbindelser (GIB). 66

kV energiudveksling skal medvirke til gget forsyningssikkerhed for de tre vind-
mglleparker, men er ikke teenkt som en mulig transit landene imellem. Figur 7-9

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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illustrerer den elektriske topologi for en 3 GW energig med transmissionkoncep-
ter for “"DK-NL" alternativet.

3 GW Saankekasseg — DKNL

I .
: Energi @
| 66/33ky 66/380  380/380 2w
67X15MW 11’;6;';“ ! 4 KVac KVac
1GW !
........ L
‘ﬁshlsmw-‘F :
I
I
1GW |
........ e
<fET)(IEM‘I\{-f :
I
I
1GW |
-------- e
*EhlSMW-‘F :

Figur 7-9 Elektrisk topologi for en 3 GW saenkekasseg - "DKNL".

Transmissionsudvekslingen imellem landene antages at blive varetaget af 380
kV GIS koblingsanleeggene, som sammenkobles.

Option 2: Energig, 3 GW - “DK-NL-DE”
I denne option andres der pd HVDC eksport forbindelserne som vist i Figur 7-1.

3 GW Seenkekasseg - DKNLDE

Energi @ |

I

12x66kV | g6/33 kv 66/380  380/380 1
Kabel KMAC. oo, | Danmarg, _ _ _ _ __ _ _

1GW
*S’xl!MW* ......

|
I
I
I
I
I
| |
,
i |
i i
| 1 Tyskland, r
| | Tyskiandy,
1GW ‘ o AC/ B L i 0C
qaewg] | -S>+
67x15MW } | ! AC
i |
]
} i
1 |
i |
I

_f\lGW_f\

67x15MW

Figur 7-10 Elektrisk topologi for 3 GW saenkekasses - "DKNLDE™,

Omkostningsberegningen baseres pa option 1. Baseret pa de indledende anta-
gelser og studier vil det elektriske udstyr til tilslutning af en 1 GW havmgllepark
bestd af komponenterne som givet i Tabel 7-1.

41,5 GW HVDC-forbindelsen vil sandsynligvis kraeve betydelige stgrre kabelledertvaersnit
og/eller et gget spaendingsniveau (f.eks. 520 kVdc).
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Tabel 7-1: Elektriske udstyr for tilslutning af en 1 GW vindmgllepark via seenkekasseo. Ud-
styret er baseret p8 indledende studier og antagelser.

Udstyr Specifikation Antal
Arraykabel tilsluttet energig 66 kV 12
Transformere 66/380 kV 2
Switch gear (GIS) 66 kV 1
Switch gear (GIS) 380 kV 1
Konvertertransformere 380/380 kV 2
AC/HVDC-konverter 1 GW 1
HVDC eksportkabel 320 kV 1

Det kan veere fordelagtigt, at energigen fra start bliver forberedt til en senere
fuldudbygning for at modtage effekten op til 10 stk. 1 GW vindmglleparker. I
dette tilfzelde, vil det veere ngdvendigt at etablere bade et 380 kV og et 275 kV
fordelingsanlaeg p& energigen i de senere faser, da nogle af havmglleparkerne er
placeret mere end 35-40 km fra energigen, hvilket kraever tilslutning via 230-
275 kV kabler.

Array kablernes spandingsniveau er valgt til 66 kV, som er geeldende standard
med dagens teknologi. Det skal dog bemeerkes, at ggede vindmgllestgrrelser
(>15 MW) kan medfgre udvikling af anlaeg med gget spaendingsniveau pa 90 kV,
eller s3gar hgjere som f.eks. 132 kV. Dette vil bevirke, at den antaget 35-40 km
graense for hvorvidt der skal opfgres en AC-transformerplatform ved vindmglle-
parken vil blive gget betydeligt. Dette vil naeppe komme i spil indenfor en 5 ars
horisont, men kan ikke udelukkes nar vindmgller i stgrrelsesorden 15-20 MW el-
ler stgrre bliver markedsfgrt som standard.

Der henvises yderligere til kapitel 7.3.2.

7.2.3 Elektrisk infrastruktur for 3 GW platformsg

Den centrale platformsg taenkes udfgrt som en klynge bestdende af tre 1 GW
AC/HVDC-platforme for scenarie DKNL og 4 stk. 0,75 GW platforme for scenarie
DKNLDE, forberedt for en senere udbygning til en samlet kapacitet pd 10 GW.
Figur 7-11 illustrer den indbyrdes placering af 1 GW platformene.

Der antages, at samme placering i Nordsgen for enten den centrale platformsg
eller senkekassegen, hvorved udformningen og CAPEX-omkostningerne til elan-
laegget (66 kV AC og HVDC-forbindelser) vil vaere naesten identiske. Platforme-
nes indbyrdes placering skal tilgodese senere installation af sgkablerne, hvorved
der er antaget en ca. 300 m indbyrdes afstand mellem platformene.
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I 300 m } 300 m
— o —1 5— 1—
HVDC —2-| HVDC | —* HVDC
380 kV 0,5 GW 380 kV 0,5 GW
:; 16w 1GW 16w :;:
— AC —————380kV05GW—— AC v 380kV 0,5 GW——— AC |
—s HvDC |- -1 Hvbe |a— 1 hvoe e

ZT:

—MD T—

—114

380 kV luftledninger

Figur 7-11 3 GW Platformsg best8ende af 3 stk. 1 GW platforme med udvekslingsforbindel-
ser imellem platformene.

For at sikre sammenlignelige elektriske koncepter for henholdsvis ssenkekasse-
gen og platformsgen skal der for platformsgen etableres udvekslingsforbindelse
imellem de enkelte 0,75 GW og 1 GW platforme, som vist pa Figur 7-10 og Figur
7-11. Den indbyrdes afstand antages at kunne muligggre etablering af luftled-
ninger mellem platformene. Frihgjde og afstandskrav skal tilgodeses, og det skal
bemaerkes, at luftledningsanlaeg normalt ikke anvendes pa havet. Det vil kraeve
naermere studier at fastlaegge udvalgte koncepter samt vurdere fordele og ulem-
per. Det oplagte alternativ er et mere bekosteligt kabelanlaeg, der kan installe-
res mellem platformene. Installation af sgkablerne kan dog medfgre krav om
gget afstand mellem platformene samt udfordringer med krydsende kabler.

Udvekslingsforbindelserne imellem platformene kan principielt bade udfgres med
AC systemer og HVDC-systemer. I dette studie baseres udvekslingsforbindel-
serne pa AC-systemer, da HVDC-teknologien i dag hovedsageligt bruges som
punk til punkt transmission. HVDC-teknologien er endnu ikke fuldt udviklet og
efterprgvet til netvaerkslgsninger.

Option 1: Platformso 3 GW - "DK-NL"”
Den elektriske topologi for en 3 GW platformsg for "DK-NL" er vist pa Figur

7-12. Alle vindmglleparkerne antages at veere beliggende i en afstand, hvor 66
kV kable tilslutning til platformene er mulige.

3 GW Platformsg — DKNL

12x66kV 66/380 380/380

2GW
Kabel kvac kVac —
;’777777777777777771‘ Danmarkl
+ 1GWAf\ .......... :..;.@.; J...ewsszodvde | L
67x15MW } } |
oo — T I |
0,7 GW **) 1GW *) |
| iR R I
| I
1GW ‘ | 1GW #320 kvdc !
......... P R L e e e O
67x15MW } } |
\ Sy
0,7 GW **) 1G6W ¥*) 1 GW
il I s S . = i
| | Hclland | 777777777
1GW } |___1GW $320 kvdc L 400 Wi
g ¥ S HPH e s I-(ZD+- + R
E7x15MW | 1
L

S e .a__J

*) Platforme placeret adskilt med ca.300m og
forbundne med 380 kV luftledning.
**) 66 kV forbindelse er en supplerende mulighed

Figur 7-12 Elektrisk topologi for 3 GW "DK-NL" platformsg.
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66 kV forbindelserne imellem platformene sikrer en forbedring af vindmgllepar-
kernes mulighed for at levere effekt i perioder, hvor transformere/HVDC-anlaeg
er fejlramt eller afkoblet for vedligeholdelse.

Option 2: Platformsg, 3 GW - "DK-NL-DE"”

Den elektriske topologi 3 GW platformsg for "DK-NL-DE" bestaende af fire 750
MW AC/HVDC-platforme i en centralt placeret klynge er vist pa Figur 7-13.

3 GW Platformsg — DKNLDE

12x66kV 66/380 380/380
Kabel ~ kvac  kvac Danmar P ——
! R I ~ ~ [ I TR (VORI
0'7SGW | l_ 0,75 GW +320 kVdc If‘ bc |_@_|_ :_: ! {400 kv
......... = - S e R - R, k4= ‘ ;
‘ﬁ smlsmw‘ﬁ : @ ; | AC I | et
J 2

0,75GW

ey

0,75GW

Sl

0,7 GW **)
N 1 Hollandy M e = — — — = ==
i |
0,756W ‘ |__0,75 GW $320 kvdc el o :_ Vo i
Lo [ i 8 RoSEaetin
50x15MW | : | AC | | [
LT S FE——

*) Platforme placeret adskilt med ca.300m og
forbundne med 380 kV luftledning.
**) 66 kV forbindelse er en supplerende mulighed

Figur 7-13 Elektrisk topologi for 3 GW central platformsg — “DK-NL-DE”,

CAPEX-beregningen forudsaetter, at hvert 1 GW omrade forbindes til en 1 GW
separat platform, som skitseret i option 1.

Baseret pd de indledende antagelser og studier vil det elektriske udstyr til tilslut-
ning af en 1 GW havmgllepark via en platformsg bestd af komponenterne, som
vist i Tabel 7-2.

Tabel 7-2: Elektriske udstyr for tilslutning af en 1 GW vindmgllepark via platformsg forbe-
redt til senere udbygning baseret p8 indledende studier og antagelser.

Udstyr Specifikation Antal
Arraykabel tilsluttet platformsg 66 kV 12
Transformere 66/380 kV 2
Switchgear (GIS) 66 kV 1
Switchgear (GIS) 380 kV 2
Konvertertransformere 380/380 kV 2
AC/HVDC-konverter 1 GW 1
HVDC eksportkabel 320 kV 1
HVDC-tilslutning til landbaseret elnet | 320 kV 1

Det skal bemaerkes, at fire af de fremtidige platforme (hvis der udbygges til 10

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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GW) skal udfgres for 275 kV kabeltilslutning fra vindmglleparkerne, hvor 66 kV
tilslutning ikke vil vaere mulig. Disse platforme vil derfor blive bestykket med
66/275 kV transformere, et 275 kV GIS koblingsanlaeg og 275 kV shunt reakto-
rer. 66 kV GIS koblingsanlaegget vil kunne undlades. Der henvises til kapitel
7.3.4.

7.2.4 Alternativ elektrisk infrastruktur for platformsg

Det bemaerkes, at et platformsalternativ, der ikke er forberedt til 10 GW udbyg-
ningen, har mindre fleksibilitet sammenlignet med saenkekassegen, eftersom
energiudvekslingen mellem de tre platforme pa 380 kV niveau ikke er medtaget.
=700 MW udveksling mellem platformenes 66 kV koblingsanlaeg er dog mulig
via luftledninger (men ikke via kabelanlaeg). Overfgringsevnen vil veere begraen-
set af et 66 kV koblingsanleeg max. 4000 A brydeevne.

Yderligere bemaerkes, at andre platformskoncepter er mulige og de bgr undersg-
ges i det efterfglgende planleegningsarbejde med Energinet og andre relevante
TSO’er. To alternative platformskoncepter er skitseret i det efterfglgende.

Alternativ 1: Det forste alternativ er vist pd Figur 7-14, hvor de tre kombine-
rede transformere og AC/HVDC-platforme nu er andret til 2x1,5 GW AC-
platforme og 1x3 GW AC/HVDC-konverter platforme. Alternativet ma forventes
at blive relevant over tid med den generelle opskalering af havmaglleparker og
platforme, der ses i markedet.

Platformse: 2x1,5 GW AC + 1x3GW HVDC

26w
67x1SMW  12x66kV 380/380 kVac — >
Kabel 1= = " Bl Danmark
1GW_, [ | 1Gw =320 kvd
-‘f\ A serssokvac (T[] Ryl 1-- - R PN
67x15MW :'"'f_____ |
reee [
.
df\lGWAf\ -t j..iswspokvde (|
67x15MW '-"s |
: | 16W
H - | Holland
..f\lGW.T\ Biied Py L. 1ewsonvde ) |
67x15MW | I | !
L e |

Figur 7-14 Alternativ udformning af den elektriske infrastruktur med 2x1,5 GW og 1x
3 GW AC/HVDC konverterplatforme.

Der er lavet fglgende vurdering af alternativet:
Fordele: Mindre topside dimensioner Ulemper: Betydeligt forgget arbejde

kan muligggre billigere installations- pd havet med forbindelse AC/HVDC-
omkostninger og gge tilgaengeligheden platformene samt udfgrelse af inte-
af installationsskibe (HLV’er). grationsafprgvning. En fatal fejl pa

HVDC-platformen vil have indvirk-
ning pa 3 GW havmglleproduktion.

Alternativ 2: Det andet alternativ er vist pa Figur 7-15. De tre transformere og
AC/HVDC-platforme fra basisscenariet er aendret til 2x1,5 GW integreret
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transformer og AC/HVDC-platforme. Alternativet ma forventes at blive relevant
over tid med den generelle opskalering af havmglleparkerne og platforme, der

ses i markedet.

Platformsg: 2x1,5 GW AC & HVDC

L

67x15MW

‘f‘].Gw‘f‘ ::::

67x15MW

66/380 kVac

380/550 kVac

1GW ; !
Af Af . ?l-Z.xGGk:I_ __________ -

67x15SMW
Kabel

I 1,5 GW £520 kvdc DC

1.5 GW,
—_—
Danmark — — — — — — — — — |

| :400 kv
i ' Net
|

15GWy — — — — — — — — —

: I > L

Lo-S 1,5 GW 520 kvdc _Holland '_ y | 300 kv
---------------- HOA-~ 5

v pc] | AC |

Figur 7-15: Alternativ udformning af den elektriske infrastruktur med 2x1,5 GW integre-

ret AC/HVDC-platforme.

Der er lavet fglgende vurdering af alternativet:

Fordele:
Sandsynlig omkostningsbesparelse ved at
reducere antallet af platforme fra 3 til 2.

Ulemper:
Kombinerede 1,5 GW AC/HVDC-
platforme er endnu ikke bygget,
dog er 2 GW platforme planlagt i
fremtiden.

1,5 GW HVDC-forbindelser er
mulige, men kan kompromittere
transmissionsnettets maksimale
reservekapacitet. 1,5 GW HVDC-
forbindelser vil sandsynligvis
blive etableret som 2x0,75 GW
bipolart system. Forsyningssik-
kerheden skal ngje overvejes nar
antallet af platforme reduceres.

Alternativ 3: Det tredje alternativ er vist i de fglgende figurer og illustrerer al-
ternativ Igsninger for "DK-NL-DE" konfigurationen, hvor man kombinerer de to
DK1 0,75 GW HVDC moduler til en 1,5 GW bipolar transmissionsforbindelse
samt 0,75 GW HVDC forbindelser for hhv. Holland og Tyskland.

Platformsg A: 1x1,5 GW & 2x0,75 GW AC/HVDC Platforme

0,75 GW

-amq
50x15MW H

0,756W | |

50x15SMW

12x66kV
Kabel

0,75GW

Af‘ soxxsmw$ ....... i

0,75GW

S I

________ d——d

________ s
L e
HOH O} T e

________ N [EN—

Figur 7-16: Tre individuelle platforme uden mulighed for effekt udveksling imellem lan-

dene.
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Platformse B: 2x1,5 GW AC/HVDC Platforme

66/550 kVac

0,75 GW

Kot

0,75GW

50x15MW

0,75GW

S o 1 |

0,75GW

A s |

Figur 7-17: To individuelle platforme uden mulighed for effektudveksling imellem landene.

Platformsg C: 2x1,5 GW AC/HVDC Platforme

380/380 kVac

Figur 7-18:
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To individuelle platforme med mulighed for effektudveksling imellem landene.

Der er lavet fglgende vurdering af alternativet:

Fordele:

Sandsynlig omkostningsbesparelse ved
at reducere antallet af platforme fra 3
til 2, hvor en feelles platform udfares
for Holland og Tysklandsforbindelserne.

Ulemper:

Kombinerede 1,5 GW AC/HVDC-
platforme er endnu ikke bygget, dog
er 2 GW platforme planlagt i fremti-
den.

1,5 GW HVDC-forbindelser er mulige,
men kan kompromittere transmissi-
onsnettets maksimale reservekapaci-
tet. 1,5 GW HVDC-forbindelser vil
sandsynligvis blive etableret som
2x0,75 GW bipolart system. Forsy-
ningssikkerheden skal ngje overvejes
nar antallet af platforme reduceres.
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Afhaengig af platformenes bestykning og kapacitet kan de opna stgrrelser, hvor
man ikke leengere kan udfgre dem som jacket strukturer med topside i et Igft-
bart design. Som alternativ ma platformene forventes at blive fremstillet kom-
plet pd vaerftet og transporteret eller bugseret flydende til lokationen, hvor de
saenkes pa havbunden ved ballastering. Der pagar projekter med 2 GW HVDC
topsites i Igftbart design, men det noteres at der ikke foreligger offentligt tilgeen-
geligt materiale herom.

7.3 Energig i Nordsgen - 10 GW

Dette afsnit beskriver udbygningen til 10 GW fra et eksisterende 3 GW transmis-
sionsanlaeg. De elektriske transmissionskoncepter, der praesenteres i dette af-
snit, inkluderer ikke etablering af PtX anlaeg i forbindelse med energigen, da tek-
nologien endnu kun er i modningsfasen for storskala PtX.

PtX i forbindelse med en energig bliver behandlet i afsnit 12 herunder indvirknin-
gen pa CAPEX. Der bliver taget hgjde for, at introduktionen af PtX vil bevirke, at
transmissionskapaciteten reduceres, og at antallet af HVDC-udlandsforbindelser

kan nedbringes. PtX vil tillige stille krav om udvikling af elektrisk infrastruktur pa
en energig for at levere den ngdvendige konstante effekt til PtX anlaeggene.

7.3.1 Elektrisk transmissionskoncept

Den overordnede funktionalitet ved det elektriske transmissionssystem er illu-
streret i Figur 7-19 for en 10 GW energig. Transmissionssystemet er reelt en op-
skalering af systemet, der blev praesenteret for de 3 GW, hvilket saetter krav til
yderligere modtagere af strgm fra havmglleparkerne og i dette studie er det som
i Ref. /1/ antaget, at yderligere 7 GW havvind eksporteres til Danmark eller ud-
landet.
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Total Produktion: 10 GW

i Total modtaget: = 9,85 GW |

| Energig '
| (s=enkekasseg eller platformsklynge) I

Tab:HVDC Kegling,komponenter & eget forbrug:= 105 MW

Total eksport: = 9,7 GW

1 GW Max. tilslutning
per kabel

Totalt modtaget: = 9,5 GW

Figur 7-19 Skitsering af basisfunktionaliteten i et 10 GW transmissionsanleeg i Nordsgen.
basisfunktionaliteten indeholder ikke PtX.

Ved den relative sammenligning af omkostninger mellem en saenkekasseg og en

platformsg bgr alternativerne tage udgangspunkt i samme funktionalitet i forbin-

delse med udveksling af effekt mellem:

> Vindmglleparkerne (transport til land)

> Nationale transmissionssystemer i naertliggende lande (transit, ogsa nar
havmgllerne ikke producerer)

Ved saenkekassegen kan 380 kVac systemerne forbindes indbyrdes og udformes
med meget stor overfgringsevne, hvilket kan tilgodese TSO’ernes krav om ef-
fektudveksling landene imellem.

Samme funktionalitet i forhold til effektudveksling skal sdledes ogsd veere gael-
dende ved bade den centrale og decentrale platformsg. Da afstandene mellem
de individuelle platformsklynger i den decentrale platformsg er betydelige (> 25
km), vil det vaere ngdvendigt, at alternativet med den decentrale platformsg,
udfgres med AC teknologi.

Et alternativ til et offshore AC-netveerk vil i fremtiden veere et HVDC-net, hvor
flere HYDC-enheder sammenkobles og derved tillader energiudveksling. Energi-
transmission via HVDC-forbindelser er i dag et velafprgvet koncept for punkt til
punkt transmission. Industrien har udviklet teknologien og pilotprojekter for
HVDC-koblingsstationer af afbrydere med flere HVDC-forbindelser. Disse
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anlaegstyper antages at blive produktudviklet og afprgvet inden for det naeste
arti, men er ikke yderligere omhandlet i naervaerende rapport.

Det antages ikke muligt at anvende 380 kV kabelforbindelser mellem de indivi-

duelle 3-4 GW platformsklynger ved den decentrale platformsg da:

> 380 kV sgkabler er ikke tidligere udfgrt i sa store laengder

> 380 kV sgkabler vil kraeve meget store shuntreaktorer pa platformene for at
kompensere for de kapacitive ladestramme og muligvis yderligere dedikeret
reaktorplatforme i midten af kabeltraceet

> Ind og udkobling af 380 kV kabler begraenser ogsa den maksimale accep-
table indbyrdes afstand mellem stationerne pga. store transiente indkob-
lingsstrgmme

AC-forbindelserne mellem de individuelle 3-4 GW platformklynger i den decen-
trale platformsg teenkes derfor udformet med et antal 275 kV kabelanleeg (med
betydelige mindre kapacitive ladestrgmme) og med tilstraekkelig stor overfg-
ringsevne. De overordnede principper er illustreret i de to nedenstdende figurer
Figur 7-20 og Figur 7-21.

10 GW Decentral Platformse

320 kVdc
3xl GW

320 kWdc | 320 k\Vdc
Al GW

InlGW

Figur 7-20 Eksempel p§ havbaseret AC-netvaerk baseret p§ direkte tilslutning p§ 66 kV ni-
veau fra vindparkerne til decentral platformsg best8ende a 3 klynger med 3-4
platforme i hver klynge.
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10 GW Central Platformse

320 kVdc

2320 k\Wdc | | 320 k\dc 3
Axl GW IxlGW

Figur 7-21 Eksempel p§ havbaseret AC-netvaerk baseret p§ kombineret tilslutning p& hhv.
66 kV og 275 kV niveau fra vindparkerne til central platformsg, hvor de indivi-
duelle klynger er forbundet pd 380 kV.

Det bemaerkes, at der for seenkekassegen er mulighed for op til 5 GW transit pa
380 kV niveau. Dette oversigter med stor sandsynlighed det aktuelle behov, som
TSO’erne fastlaegger, nar der laegges en langsigtet plan for, hvilke lande der skal
forbindes til energigen. For den decentrale platformsg antages udvekslingsfor-
bindelserne udfgrt med 2 GW (275 kVac) forbindelser, der samlet set giver en
udvekslingskapacitet pd 3 GW til/fra hver platforms klynge. Samme effektud-
veksling er tilgodeset pd 380 kV niveau ved det centrale platformsg-alternativ.

De ovenstaende elektriske topologier er meget forelgbige og de beskriver et mu-
ligt energiflow samt grundlaget for fastleeggelse af omkostningerne for de for-
skellige alternativer. Senere studier og elektriske systemanalyser vil givetvis op-
timere de indledende topologier og de senere studier vil givet anbefale andre og
mere drifts- og projektfokuserede Igsninger.

Det skal i denne forbindelse anfgres, at de omfattende 275 kVac kabelanlaeg
mellem de tre decentrale platformsklynger muligvis kan introducere udfordringer
i forbindelse med opretholdelsen af den dynamiske netstabilitet. Dette kan med-
fgre et behov for mere komplicerede og dynamiske reaktiv kompenseringsan-
laeg, som kan supplementere de antagende 275 kV shuntreaktorer pa platfor-
mene. Omkostningerne forbundet med eventuelle supplerende dynamiske reak-
tive kompenseringsanlzaeg er ikke medtaget i naerveerende rapport.

Det skal ligeledes bemaerkes at evt. udbygning med udstyr til statisk og dyna-

misk kompensering som udgangspunkt lettere lader sig ggre pd saenkekasseg
end pd en platformslgsning, hvor pladsen er yderst begraenset.
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7.3.2 Elektrisk infrastruktur for sseenkekasseg

Placeringen af energigen i forhold til de 10 x 1 GW havmglleparker muligggr 66
kV kabeltilslutning for ca. seks parker. De fire resterende parker vil pga. af-
stande stgrre end 35-40 km, formodes tilsluttet pd hgjere spaendingsniveau via
en 66/275 kVac platform og to 275 kVac kablesystemer. Et muligt layout er illu-
streret i Figur 7-22.

M /
Fase ll + 111 10 GW

Vindmeoller 10 GW
¥ .HVDC 2+1+2+2+3 GW
2 ~ | Storage 0GW
.z |PHX oGwW /
=
E Kabler:
& | @ bagis 48 x 66kV
= 5 x HVDC
E ’ 4 x 275 kV
-3 57 kabler
s © udvidelse 24 x 66 kV
4x 275 kV
5 x HVDC
- 29 kabler
- Total kabler 86
i -
26w -7 -
Udland -

-
1GW ™
Holland
3GW
Udland

Figur 7-22 Transmissionssystem for 10 GW sankekassegd.

Det bemaerkes, at Fase IIA og Fase IIIA er pa graensen af det teknisk mulige for
direkte tilslutning pa 66 kV spaendingsniveau, da afstanden i parkens yderpunk-
ter er > 40 km. CAPEX-beregningen er baseret pd at vindmgllerne placeres syd-
ligt i Fase IIA for at sikre kortest mulige 66 kV kabler, men at en 66/275 kVac
platform er medtaget for Fase IIIA vindmglleparken.
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Den overordnede topologi for transmissionssystemet for en saenkekasseg med
10 GW tilsluttet havmglleeffekt og eksport til land er skitseret i nedenstaende Fi-
gur 7-23.

I 10 GW Energi @

66/380  330/330
ETxlSMW  LZXBEKV } 66/33 kv kf /-
abel ac kVac

1GW Danmark
1 GW +320 kVidc
fomd [t PR b A

1GW
‘fEHISMW * -------

1GW
fod

2G6GW

1

E7x1SMW

1GW
fomd P

| [

MW e ) R S -

ETRISMW

H
+
Tt
i g g
PEZ
LLE

ETR1SMW

4 1GW - — __________________________

oo oo @ oo I - /T -

Taoah |
i oMNet

s

1GW
L

{0
[ Mt |

_i_

‘fl,,Gx‘f ..... @ .................................

LR
16w {0
So [ H@ O L =
66/275 kVac

Figur 7-23 Elektrisk topologi for 10 GW saenkekasseg.

Figur 7-23 anskueligger desuden muligheden for tilslutning af PtX anlaeg pa 66
kV spaendingsniveau. Udnyttes denne mulighed kan det som tidligere naevnt
medfgre en reduktion i antallet af HVYDC-eksportsystemer.

CAPEX-beregningen er baseret pa fire HYDC-forbindelser til DK og resterende
seks forbindelser til lande som Holland, Tyskland og UK. Landene er kun naevnt
som eksempler, da der ikke i denne analyse er medtaget koordinering med rele-
vante systemoperatgrer.
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Tabel 7-3: Elektriske udstyr for tilslutning ved 10 GW saenkekasseg. Udstyret er baseret pd
indledende studier og antagelser.

Udstyr Specifikation Antal
Arraykabel tilsluttet energig og 66/275 66 kV 72
kVac platforme +48
Transformere 66/275 kV 8
66/380 kV 12
275/380 kV 8
Koblingsanlaeg (GIS) 66 kV 10
275 kV 4+4
380 kV 20
Konvertertransformere 380/380 kV 20
AC/HVDC-konverter 1 GW 10
HVDC eksportkabel 320 kV 10
HVDC-tilslutning til landbaseret elnet. 320 kV 10

Eventuelle 66 kV eller 275 kV shuntreaktorer for udbalancering af kablernes ka-
pacitive ladestrgmme samt tilhgrende koblingsudstyr er ikke medtaget i CAPEX.
Komponentomkostningen vil veere stort set ens for energigen og platformene. >

7.3.3 Elektrisk infrastruktur for den centrale platformsg

Det centrale transmissionsknudepunkt for 10 GW havmglleparker antages at
blive sammenstykket af ti adskilte AC/HVDC-platforme arrangeret i tre raekker
med en indbyrdes afstand pa ca. 1.5 km. Dette muligger udvekslingen af effekt
mellem de forskellige raekker af HVDC-stationer med 380 kV kabelforbindelser.
Det teenkte arrangement for platformene og udvekslingsforbindelser er illustre-
ret i Figur 7-24.

5 CAPEX-ggningen vil pga. de ekstra komponenter vaere stgrre for platformene end ener-
gigen. Dette kan ikke kvantiseres mere konkret uden at mere dybdegdende elektriske sy-
stemstudier bliver gennemfgrt.
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Figur 7-24 10 GW Central Platformslgsning.

Forbindelserne imellem platformene placeret p& samme raekke kan alternativt til
luftledningsanlaeg udfgres som kabelanlaeg, hvilket dog kan medfgre en stgrre
indbyrdes afstand for at tilgodese installationen af de relativt korte sgkabler
samt forventeligt ggede omkostninger. Fordele og ulemper ved de to alternativer
bgr studeres neermere i senere studier.®

Forbindelserne imellem raekkerne taenkes udfgrt som kabelanlaeg, da afstanden
overstiger mulighederne for at etablere et frit luftledningsspaend imellem statio-
nerne. Det skgnnes muligt at anvende 380 kV kabelanlzeg eftersom afstanden er
begraenset (1.5 km per system) og behovet for reaktive kompenseringsanlaeg
ikke er ngdvendigt.

Det bemaerkes, at platformenes placering givetvis vil medfgre uundgdelige
krydsninger af sgkablerne, hvilket skal indga i efterfglgende studier. Alternative
placeringer, s& som cirkulzer placering af stationerne, kan maske medvirke til
optimering i antallet af krydsninger.

Den illustrerede placering af platforme har ikke tilgodeset eventuelle PtX facilite-
ter. Man kunne forestille sig, at disse PtX-platforme vil diktere en gget afstand
mellem raekkerne/kolonerne af HVDC-platformene. Alternativet med HVDC-
platformene opstillet i en cirkuleer struktur kan maske muligggre, at PtX-platfor-
mene hensigtsmaessigt kan placeres inden for cirklen, hvorved et eventuelt gas-

6 Det skal bemaerkes. at en Igsning med 380 kV luftledninger kan vaere uhensigtsmaessig
pga. saltbelaegning pa Iuftledningens isolatorer, hvilket kan kraeve rutinemaessig udkobling
og afvaskning. Yderligere skal vertikale afstandskrav til skibe og horisontale til en helikop-
ter landingsplads ogsa tilgodeses.
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/brintrgr til land kun vil krydse nogle af sgkablerne. Neervaerende studie har ikke
belyst sddanne Igsninger

Den overordnede elektriske topologi for en centralt placeret klynge af HVDC-
platforme er skitseret i Figur 7-25.

Det bemaerkes, at de skitserede 275 kV forbindelser mellem fire af HVDC-
platformene kun er mulig, hvis disse er arrangeret pa8 samme raekke.

Det bemaerkes for den centralt placerede platformslgsning, at udvekslingsforbin-
delser imellem stationerne er vaesentligt mere komplicerede at etablere end for
senkekassegen, hvor disse lettere lader sig udfgre med enten samleskinner
(GIB) eller landbaserede kabelsystemer.
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Figur 7-25 Elektrisk topologi for 10 GW central platformsg.
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Platformene er placeret adskilt med ca.300m og forbundne med 380 kV luftled-
ning. 66 kV & 275 kV forbindelser mellem platformene kan etableres safremt
gget forsyningssikkerhed fra vindmglleparkerne gnskes.
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7.3.4 Elektrisk infrastrukturfor for decentral platformsg

I dette studie antages det, at en decentraliseret Igsning vil medfgre placering af
platforme i 3 klynger, hvorved alle forbindelser til vindmglleparkerne kan udfg-

res pa 66 kV niveau. En mulig placering af platformklyngerne er illustreret i ne-
denstdende Figur 7-26.

\

S
o 1x1 GW ~
udland

tea L o - - TGW
Udland

16W

Holland

Figur 7-26 Transmissionssystem for decentralt placeret 10 GW platformsg best8ende af 3
klynger med platforme.

Det vurderes, at afstanden imellem platformsklyngerne bevirker, at det ikke vil
veere teknisk muligt at etablere udvekslingsforbindelse pa 380 kVac niveau og at
det derfor skal overvejes udfgrt pd 275 kVac, hvorved antallet af kabelforbindel-
ser skal gges til 3 stk. ved en overfgringskapacitet pa 2 GW. Herved opnas
samme funktionalitet som for de gvrige Igsninger. Der skal desuden etableres
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reaktivt kompenseringsudstyr i forbindelse med udvekslingsforbindelserne. Det
elektriske koncept er illustreret i Figur 7-27.

10 GW Decentrale Platformsg
2GW

GTHLSMW 12a66kN GEf2TS kVar 275380 kvac
Kabel ——
16W
.®.... - _“'_'u';-‘

0.7 GW

]

16W
4

‘T\smm

1GW
4

-TEMM

16W
4

‘T\EMM

=]

T
i M ------------------------ % KA |__~;;

*} Platforme placeret adskilt med ca. 300m
og forbundme med 275 kW luftledning.

=*] 66 kV forbindelsen vil give samme
funtionalitet som for Energi koncepet.

Figur 7-27 Decentralt placeret 10 GW platform Igsning - Elektrisk topologi.

De relative lange 275 kV kabelanlaeg mellem platformene vil generere kapacitive
ladestrgmme, som skal kompenseres med 275 kV shuntreaktorer placeret pa

HVDC-platformene.
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Tabel 7-4: Elektriske udstyr for tilslutning af 10 GW decentral platformsg. Udstyret er ba-
seret p§ indledende studier og antagelser.

A209704-001 Cost Benefit Analyse

Udstyr Specifikation Antal
Arraykabel systemer tilsluttet | 66 kV 120
platforme
275 kVac kabel systemer Mellem platform 12
klynger
Transformere 66/275 kV 20
275/380 kV 20
Koblingsanlaeg (GIS) 66 kV 10
275 kV 10
400 kV 10
Shuntreaktorer 275 kV 18
66 kV muligvis
Konvertertransformere 275/380 kV 20
AC/HVDC-konverter 1 GW 10
HVDC eksportkabel 320 kV 10
HVDC-tilslutning til landbase- | 320 kV 10
ret elnet
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8 Konstruktionsbeskrivelse for energiger

Energigen i Nordsgen er analyseret i forhold til to forskellige konstruktionskon-
cepter, nemlig seenkekasser og platforme. Disse to koncepter er beskrevet og
analyseret i dette kapitel med henblik pd at vurdere materialeforbrug og om-
kostninger.

8.1 Forudsaetninger

Designgrundlaget har stor indflydelse pd konstruktioner, der er placeret i det
marine miljg, da udgifter til fremstilling, transport og installation kan variere
meget med forholdene pd lokaliteten. En klassisk udfordring er sdledes at fa
vejrvindue med tilstreekkeligt mildt vejr, der tillader transport og installation af
konstruktionerne. De basale antagelser for designgrundlaget er vist i Tabel 8-1.

Tabel 8-1 Antaget designgrundlag, der er anvendt til konstruktionsbeskrivelsen.

Parameter Antaget veerdi

Placering ca. 100 km ud fra vestkysten af Danmark

Vanddybde 25-28 meter

Jordbundsforhold Antages at vaere sand med gode funderingsfor-
hold

Bglger Ekstrem (100 8rs returperiode): Hs=11-13 m

Normal (1 8rs returperiode): Hs=6-7 m

Strgm Ekstrem: 1 m/s

Vandstand Ekstremt hgjvande: +2.5 m

Udformningen af saenkekassegen vil ikke blive optimeret i dette cost benefit stu-
die og den er for simplicitet antaget at veere rektangulzer. Figur 8-1 og Figur 8-2
illustrerer et potentielt layout af en 3 GW szenkekasseg.

Figur 8-1: Illustration af simplificeret layout
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Figur 8-2: Layout af simplificeret layout for en 3 GW seéenkekasseg. Layoutet bgr optimeres i efterfolgende studier.
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8.2

Stagrrelsesestimater for ssenkekasseger

Saenkekassegen skal fgrst og fremmest fungere som en g, der indeholder alt det
elektriske transmissionsudstyr. Seenkekassegen kan desuden udbygges til at in-
deholde yderligere faciliteter til service, drift og vedligehold samt eventuelle PtX-
anlaeg. I dette afsnit undersgges sdledes det pdkraevede areal og et prisestimat
for fire scenarier. Pladskrav til at supportere installation af havmglleparkerne bgr
studeres yderligere.

Fglgende faciliteter og anlaeg skal ifglge COWIs vurdering inddrages i evaluering
af de fire scenarier:

> Faciliteter til vindmglle-, transmissionsservice samt PtX-drift:

>

>
>
>

Hotel (kantine, hospital, fritidsfaciliteter)

Reservedelslager, kontor og vaerksted (udendgrs lagerareal)
CTV-havn og stgttefaciliteter

Helikopter og stgttefaciliteter

> Faciliteter til drift og vedligehold af energig:

>
>
>

Vandrensning og kloakering
Elforsyning inkl. ngdforsyning
Brandstation og pumpeanlaeg
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Adgangs- og kontrolanlaeg
Maritim- og flykontrolcenter

Veje

>
>
> Havnefaciliteter (kraner etc.)
>

> El-transmissionsanlaeg
> HVDC-anlag
> HVAC-anlaeg (275 kV eller lignende - inkl. PtX)
>  HVAC-anlaeg (66 kV arraykabler)
> Kabelfgringssystemer

> Power to X-anlaeg - 1 GW (rgrfgring til land eller transport i skibe)
>  Elektrolyseanlzeg
> Ferskvandsanlaeg
> H2- og O2-mellemlager
> Kompressorstation

De forskellige faciliteter og anleegspladsbehov pd energigen er skgnnet og prae-
senteret for hvert scenarie nedenfor. Estimaterne bgr yderligere kvantificeres,
nar enkelte scenarier udvaelges.

Scenarie 1: 3 GW sankekasseg kun med elektrisk transmissionsanlaeg. @en er
konfigureret til direkte sammenligning med platformsgen af samme stgrrelse.
Arealestimatet er givet i Tabel 8-2.

Tabel 8-2 Estimat af pladsbehov for forskellige faciliteter og anleeg for scenarie 1

Facilitet/Anlaeg Pladskrav
(m2)

Scenarie 1 Service

Helikopterlandingsplads m.m. 4000
3 GW eksport Adgangs- og serviceveje, lay down omrade 16 000
EL-transmission | Energigs drift og vedligehold -

El-transmissionsanlag

HVDC-anlzeg 60 000

HVAC-anlzeg (275 kV e.l.) 3 000

HVAC-anlaeg (66 kV arraykabler) 3 000

Kabelfgringssystemer 35 000

Power- to-X -

SUM | 121 000

Scenarie 2: 3 GW sankekasseg med elektriske transmissionsanlaeg samt facili-
teter til drift og vedligehold af vindmgller, elektriske anlaeg og energig. Arealesti-
matet er givet i Tabel 8-3.

A209704-001 Cost Benefit Analyse



COWL
52 COST BENEFIT ANALYSE OG KLIMAAFTRYK AF ENERGI@R I NORDS@EN OG @STERSPEN

Tabel 8-3. Estimat af pladsbehov for forskellige faciliteter og anlaeg for scenarie 2

Facilitet/Anlaeg Pladskrav
(m?2)
Scenarie 2 Service
CTV-havn m.m. 26 000
3 GW eksport Helikopterlandingsplads m.m. 4000
Hotel, kantine, hospital m.m. 2000
EL-transmission | Reservedelslager, kontor m.m. 6000
Adgangs- og serviceveje, lay down omrade 20 000
Service, drift og
vedligehold Energigs drift og vedligehold
Vandrensning og kloakering 300
Elforsyning inkl. ngdforsyning 1000
Brandstation og pumpeanlag 500
Adgangs- og kontrolanlaeg 200
Maritim- og flykontrolcenter 200
Havnefaciliteter (kraner etc.) 20 000

El-transmissionsanlaeg

HVDC-anlzeg 60 000
HVAC-anlzeg (275 kV e.l.) 3000
HVAC-anlaeg (66 kV arraykabler) 3000
Kabelfgringssystemer 35 000

Power-to-X -

SUM | 181 200

Scenarie 3: 10 GW saenkekasseg med elektriske transmissionsanlaeg samt faci-
liteter til drift og vedligehold af vindmgller, elektriske anlaeg og energig. Facilite-
terne til drift og vedligehold er med i alle 10 GW scenarier, da dette areal kun
udggr en mindre del af saeenkekassegen og fordelene umiddelbart vurderes bety-
delige. Arealestimatet er givet i Tabel 8-4.
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Tabel 8-4 Estimat af pladsbehov for forskellige faciliteter og anlaeg for scenarie 3.

Facilitet/Anlaeg Pladskrav
(m?2)
Scenarie 3 Service
CTV-havn m.m. 26 000
10 GW eksport Helikopterlandingsplads m.m. 4000
Hotel, kantine, hospital m.m. 6000
EL-transmission | Reservedelslager, kontor m.m. 20 000
Adgangs- og serviceveje, lay down omrade 45 000
Service, drift og
vedligehold Energigs drift og vedligehold
Vandrensning og kloakering 600
Elforsyning inkl. ngdforsyning 3000
Brandstation og pumpeanlag 1000
Adgangs- og kontrolanlzeg 300
Maritim- og flykontrolcenter 300
Havnefaciliteter (kraner etc.) 20 000
El-transmissionsanlag
HVDC-anlzeg 200 000
HVAC-anlzeg (275 kV e.l.) 12 000
HVAC-anlaeg (66 kV arraykabler) 10 000
Kabelfgringssystemer 110 000
Power-to-X -
SUM | 458 200
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Scenarie 4: 10 GW sankekasseg med elektriske transmissionsanlaeg, PtX-an-
leag med 1 GW kapacitet samt faciliteter til drift og vedligehold af vindmgiller,
elektriske anlaeg, PtX-anlaeg og energig. Arealestimatet er givet i Tabel 8-5.

Tabel 8-5 Estimat af pladsbehov for forskellige faciliteter og anlaeg for scenarie 4.

Facilitet/Anlaeg Pladskrav
(m?2)

Scenarie 4 Service

CTV-havn m.m. 26 000
9 GW eksport Helikopterlandingsplads m.m. 4000

Hotel, kantine, hospital m.m* 7000
1 GW PtX Reservedelslager, kontor m.m.* 30 000

Adgangs- og serviceveje, lay down omrade 45 000

EL-transmission
Energigs drift og vedligehold

Service, drift og | Vandrensning og kloakering 600
vedligehold Elforsyning inkl. ngdforsyning 4000
Brandstation og pumpeanlag 2000
Adgangs- og kontrolanlaeg 600
Maritim- og flykontrolcenter 600
Havnefaciliteter (kraner etc.) 20 000

El-transmissionsanlaeg

HVDC-anlzeg* 180 000
HVAC-anlzeg (275 kV e.l.) 13 000
HVAC-anlaeg (66 kV arraykabler)* 10 000
Kabelfgringssystemer 115 000

Power-to-X
Elektrolyseanlaeg 33000
Ferskvandsanlaeg 220

*Inklusiv PtX pladskrav

SUM | 491 020

Det totale arealkrav for energigen er praesenteret i afrundet hektar for hvert
scenarie i Tabel 8-6.
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Tabel 8-6 Energigens totale arealestimat for de fire scenarier i Hektar.

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4

Areal (Ha) 12 18 46 49

8.3 Konstruktionsbeskrivelse for ssenkekasseg

Energigen er tiltaenkt placeret i Nordsgens bglgeklima, abent hav, hvilket vil
stille betydelige krav til konstruktionen af energigen. Se data vist i Tabel 8-1.

P& den udvalgte lokalitet for energigen er vanddybden relativt lav og havbunden
formodes at have velegnede funderingsforhold. Der findes adskillige forskellige
konstruktionskoncepter til en kunstig g. Det er dog antaget i dette studie, at en
beskyttelse af gen med saenkekasser, er den bedste lgsning bade med hensyn til
samlet omkostning og samlet byggeperiode, da andre Igsninger vil kraeve meget
mere materiale.

Baseret pd de antagne bglgeforhold, er der udarbejdet et koncept for en saenke-
kasselgsning. Et typisk tveersnit af en saenkekasselgsning er vist i Figur 8-3.

Konceptet bestar af folgende elementer:

> Stenpude af spraengsten (sten fremkommet ved knusning af intakte klippe-
blokke) pa havbunden (5 til 10m tykt)

> Betonblokke til beskyttelse af stenpuden (15-30 t)
> Saenkekasse af beton med interne veegge i bade langsgdende og tveerga-
ende retning (bredde pd 30 til 35 m, hgjde pa 20 til 25 m og en leengde pa

40 til 60m)

> Praefabrikeret overbygning, der bestdr af en trappetrinsformation for at re-
ducere bglgeopskyllet (kronekoten af overbygning i kote ca. +25 m)

> Sandfyld bag seenkekasserne med efterfglgende komprimering (koten af gen
eri+5m)
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Praefabrikeret
L
A overbygning

Preefabrikeret
seenkekasse med
cellestruktur

___________ ! Sandfyld til kote +5 m

Fyldes med sand

Spraengsten

Figur 8-3 Tveersnit af seenkekasseg.

8.3.1 Konstruktionsmetode

Konstruktionsprincippet er som fglger: Fgrst udlaegges et lag af sprangsten (5-
10m) og dernaest placeres saenkekassen ovenpa dette. Seenkekassen fyldes med
sand for at stabilisere denne. En stenbeskyttelse bygges foran ssenkekassen for
at undgd underminering i forbindelse med storme. Naeste skridt er etablering af
overbygningen bestdende af praefabrikerede elementer, der skal fastggres til
selve saenkekassen. Til sidst fyldes der med sand bag saenkekasserne for at
etablere selve gen og sandet komprimeres for at opna tilstraekkelig baereevne.

Det antages, at stenmaterialerne vil vaere fra Norge eller Sverige, mens sandet
kan indvindes i omradet. Det antages, at saenkekassen og de praefabrikerede
dele af overbygningen stgbes pd land i en havn med tilstraekkelig vanddybde
(10-12m er kraevet afhaengig af den endelige hgjde af ssenkekassen og 17 til
19m for at sgsaette saenkekassen). Antagelserne omkring materialeindvinding og
fabrikation bgr vurderes i senere studier.

8.3.2 Antagelse vedhgrende gens udformning

@ens dimensioner for de fire scenarier er vist i Tabel 8-7. Alle scenarierne for
gerne er regnet som rektangulaere for at opna et reguleert areal samt havnebas-
sin. Udformningen af gen bgr studeres i senere studier for at finde den optimale
udformning, der bdde tager hgjde for et optimeret areal, belastningen pa kon-
struktionen og anvendelsen s& som iland fering af kabler, havn, transmissions-
anlaeg, evt. udbygning osv.
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Tabel 8-7 Omkreds og areal for de forskellige scenarier bruges til at beregne maengder og
priser. Tallene er praesenteret afrundet i tabellen.

Konfiguration Bredde* Omkreds (m) Areal Areal
Leengde (m) (m2) (Ha)
Scenarie 1 (12 Ha) 270*445 1.400 120.000 | 12
Scenarie 2 (18 Ha) 335*%545 1.800 180.000 | 18
Scenarie 3 (46 Ha) 530*865 2.800 460.000 | 46
Scenarie 4 (49 Ha) 550*895 2.900 490.000 | 49

Havnen skal beskyttes med ekstra saenkekasser for at opna acceptable bglgefor-
hold inde i havnen, og det er derfor regnet med at laengden af saenkekasser sva-
rer til omkredsen af gen.

8.3.3 Materialeforbrug

I denne sektion redeggres for materialeforbruget. Dette skal danne basis for
prisberegningen samt give input til klimaaftryksberegningerne. Tabel 8-8 angi-
ver materialer pr. meter af omkredsstrukturen bestdende af stenpude, stenbe-
skyttelse, saenkekasse samt overbygning. Desuden angiver tabellen mangden
af sandfyld pr. kvadratmeter. Stalmaengden er baseret pd 170 kg/m3 armeret
beton.

Tabel 8-8 Materialeforbrug pr. meter seenkekasse med tilhgrende stenbeskyttelse, bruges
til at beregne de forskellige scenarier. Det bemaerkes, at tallene er simplificeret,
da dette er et meget indledende studie.

Materialer Enhed Mangde
(inkl. spild)
Omkredsstruktur
Beton [m3/m] 241
Armeringstal [t/m] 39
Sten [m3/m] 800
Sand i seenkekasse [m3/m] 693
Fyld
Sand [m3/m?2] 33

Anvendte materialer for hver af de fire scenarier er angivet i Tabel 8-9. I maeng-
den af sandfyld er indregnet en overhgjde pa 2m for at tage hensyn til satnin-
ger af sandfyldet og et spild pa 15%. Der er derudover lavet en reduktion af
sand for scenarie 2-4 for at kompensere for den beskyttede havn, der ikke fyl-
des med sand.
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Tabel 8-9 Anvendte materialer for hver af de 4 scenarier. Materialerne bruges til vurdering
af klimaaftryk samt beregning af variabel pris. Tallene er praesenteret afrundet i

tabellen.

Materialer Scenarie 1 | Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4
(12 Ha) (18 Ha) (46 Ha) (49 Ha)

Beton 350 420 680 700
[1000xm3]
Armeringsstal 60 70 110 115
[1000xt]
Sten 1.150 1.400 2.240 2.320
[1000xm3]
Sand (i saenke- 4.950 6.440 16.130 17.260
kasse og fyld)
[1000xm3]

8.3.4 Prisoverslag og enhedspriser

Alle priser er baseret pd erfaringstal fra marineprojekter i Danmark. Der er ble-
vet kompenseret for de ekstra udfordringer forbundet med at bygge en g 100
km fra kysten i et hdrdt bglgeklima. De logistiske og vejrmaessige udfordringer
resulterer i vaesentligt hgjere priser end for almindelige marineprojekter f.eks.
havnebyggerier. Usikkerheden pa prisoverslaget er pa dette niveau af projektet i
stgrrelsen 50%.

Generelt er faste omkostninger uafthaengig af gens stgrrelse. De estimerede en-

hedspriser er estimeret og angivet i Tabel 8-10. Enhedsprisen for omkredsstruk-
turen er beregnet pa basis af tvaersnitsmaengder og forskellige enhedspriser for

sten afhaengig af konstruktionsmetoder.

Etableres energigen i flere separate faser, s skal de generelle omkostninger
medtages i hver fase, som et simplificeret estimat af ekstraomkostningen. Tan-
kes seenkekassegen konstrueret i flere faser, bgr faseopdelingen studeres naer-
mere i de videre studier.

Tabel 8-10 Enhedspriser, der er anvendt til beregning af CAPEX for de 4 forskellige scena-

rier.
Konstruktionselement Enhedspris
Generelt (mobilisering, ledelse, logistik osv.) 1.135 mio. DKK
Omkredsstruktur 2,5 mio. DKK/m
Sandfyld inkl. komprimering 125 DKK/m?3
Beskyttet havn 235 mio. DKK
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8.3.5 Prisoverslag for de forskellige scenarier

Prisestimat for scenarie 1, 12 ha saenkekasseg er vurderet i Tabel 8-11. Dette
scenarie er tilteenkt direkte sammenligning med platformsgen. Enhedsprisen for
omkredsstrukturen for denne lille g er gget med 5% i forhold til de stgrre ger.

Tabel 8-11 Prisestimat for scenarie 1: 12 ha saenkekasseg. Tallene er praesenteret afrun-

det i tabellen.

Konstruktionselement Pris (Mio. DKK)
Generelt (mobilisering, ledelse, logistik osv.) 1.135
Saenkekasser, overbygning samt stenpude og beskyttelse 3575
Sandfyld inkl. spild og komprimering 619
Beskyttet havn 0
Total (afrundet) 5.300

Prisestimat for scenarie 2, 18 ha seenkekasseg er vurderet i Tabel 8-12. I dette
scenarie er seenkekassegen udbygget til at inkludere havnen samt faciliteter til

drift og vedligehold

Tabel 8-12 Prisestimat for scenarie 2: 18 ha saenkekassegd.

Konstruktionselement Pris (Mio. DKK)
Generelt (mobilisering, ledelse, logistik osv.) 1.135
Sankekasser, overbygning samt stenpude og beskyttelse 4.400
Sandfyld inkl. spild og komprimering 804
Beskyttet havn 235
Total (afrundet) 6.600

Prisestimat for en 46 ha @ er vurderet i Tabel 8-13. I dette scenarie er seenke-
kassegen udbygget til 10 GW og den inkluderer havnen samt faciliteter til drift

og vedligehold
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Tabel 8-13 Prisestimat for scenarie 3: 46 ha saenkekassegd.

Konstruktionselement Pris (Mio. DKK)
Generelt (mobilisering, ledelse, logistik osv.) 1.135
Sankekasser, overbygning samt stenpude og beskyttelse 6.980
Sandfyld inkl. spild og komprimering 2.016
Beskyttet havn 235
Total (afrundet) 10.400

Prisestimat for en 49 ha g er vurderet i Tabel 8-14. I dette scenarie er saenke-
kassegen udbygget til 10 GW inklusiv 1 GW PtX og den inkluderer havnen samt
faciliteter til drift og vedligehold.

Tabel 8-14 Prisestimat for scenarie 4: 49 ha saenkekasseg.

Konstruktionselement Pris (Mio. DKK)
Generelt (mobilisering, ledelse, logistik osv.) 1.135
Saenkekasser, overbygning samt stenpude og beskyttelse 7.240
Sandfyld inkl. spild og komprimering 2158
Beskyttet havn 235
Total (afrundet) 10.800

8.4 Tidsplan for konstruktion af seenkekasseg

En tidsplan for planlaegning og konstruktion af henholdsvis en 3 GW og en 10
GW energig i Nordsgen er vedhaeftet. De viste accelererede tidsplaner er optimi-
stiske med hensyn til varighed af de indledende aktiviteter med forundersggel-
ser, SEA, VVM, udbudsproces, FEED og kontrahering. Varigheden af de enkelte
aktiviteter er baseret pa normalt realistiske tidsforbrug, men der medtages ikke
ekstra tidsforbrug ifm. eventuelle komplikationer, der kan opsta i forbindelse
med processerne. Endvidere skal det pointeres, at tidsplanen ikke tager hensyn
til de lovgivningsmaessige og juridiske afklaringer vedr. en energig, overordnet
energipolitisk planlaegning, samspil med andre lande og lignende ikke-tekniske
aspekter.

Tidsplanerne er udarbejdet uden kendskab til, hvordan de danske myndigheder
vil udbyde og tildele rettigheden til at udvikle en energig i Nordsgen samt til den
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overordnede tidsplan for, hvorndr der skal kunne transmitteres energi til Dan-
mark.

8.4.1 Fgrste delopgave

Den fgrste vaesentlige tekniske aktivitet, der skal igangsaettes af danske myn-
digheder, vurderes at veere en Strategic Environmental Assessment (SEA) for
hele omradet indeholdende energig, havmglleparker, kabler osv. Det antages, at
SEA vil blive baseret pa eksisterende data for omraderne, dvs. uden gennemfg-
relse af nye feltundersggelser. Varigheden for gennemfgrelse af en SEA vurderes
at vaere ca. 1 ar.

8.4.2 Tidsplan for VVM

Det antages, at VVM skal udfgres af udvikleren af gen og det er vurderet at ud-
arbejdelse og godkendelse af VVM for en energig i Nordsgen vil have en samlet
varighed pa mindst 1% ar. Som en del af VVM skal der udfgres feltundersggel-
ser, f.eks. registrering af flora og fauna, maling af strém osv. i omradet for byg-
ning af gen. Disse feltundersggelser skal sandsynligvis daekke bdde sommer og
vinter, og vil derfor vaere vejrafhaengige. Vejrathaengigheden sammen med udvi-
dede krav fra miljgmyndighederne kan resultere i en forggelse af varigheden af
en VVM til 21 3r. Det vides ikke med sikkerhed, om en VVM for energigen falder
ind under Espoo konventionen for projekter, der krydser nationale greenser, men
det antages ikke at veere tilfeldet.

Det antages, at sandressourcerne til gen kan indvindes fra allerede kendte om-
rader og derfor kun vil kraeeve en godkendelsesproces med en varighed pa 9 til
12 maneder. Indvinding af andre ressourcer, f.eks. sten, antages at komme fra
allerede godkendte stenbrud i Norge og/eller Sverige.

Afhaengig af, hvor saenkekasserne og overbygningen skal produceres, kan der
0gsa veaere krav om en VVM for den eller disse faciliteter. Perioden for en sddan
VVM antages at vaere kortere end VVM for gen.

Efterfglgende vil separate VVMer for de enkelte offshore havmglleparker, kabel-
ruter osv. veere pakraevet.

8.4.3 Forundersggelser

Vanddybden og jordbundsforholdene, hvor gen placeres, er to meget vigtige fak-
torer, der har indflydelse p& endeligt valg og pris af lgsning for beskyttelse af
energigen mod bglger (omkredskonstruktion).

Hvis udbudskonkurrencen skal resultere i udarbejdelse af konkrete forslag til ud-
formning, beskyttelse af og prissaetning af gen, skal der i udbudsmaterialet fra
de danske myndigheder vaere informationer om, i hvilket begraenset omrdde gen
kan placeres, og hvad vanddybden og jordbundsforholdene er i dette omrade.
Under den forudseetning er der nedenfor beskrevet de forundersggelser, der som
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minimum bgr udfgres af danske myndigheder og der som minimum bgr vaere en
del af udbudsmaterialet.

Endvidere, vil det vaere relevant at fa udfert et Met-Ocean studie indeholdende
normale og ekstreme forhold for vind, bglger, vandstand og strgm samt sam-
menhangen mellem disse.

8.4.4 Forundersggelser for energig

Forundersggelser for placering af selve gen skal indeholde:
> Bathymetriske opmalinger (vanddybder)
> Geofysiske undersggelser, herunder magnetometerundersggelser

> Geotekniske boringer kombineret med maling af jordens styrke malt ved
Cone Penetration Tests (CPT-forsgg)

Varigheden af disse forundersggelser afhaenger af det omrade, der skal undersg-
ges. Det kan veere pdkraevet indledningsvist at udfgre en grovmasket forunder-
sggelse af et eller flere omrader for at kunne definere det bedste omrade for ud-
vikling af energigen. Dette vil sd blive efterfulgt af en mere detaljeret forunder-
sggelse af det bedst egnede omrade.

Det kan forudszettes, at forundersggelserne kun kan udfgres i sommerhalvaret
pga. af de forekommende bglgeforhold i Nordsgen. Dette kan tidligst blive i peri-
oden marts/april til september/oktober 2021. Separate forundersggelser skal ef-
terfglgende foretages for de enkelte havmglleparker og ledningskorridorer.

Omfanget af forundersggelserne skal veere tilstraekkeligt til at de bydende udvik-
lere kan reducere usikkerheden og vurdere risici for projektet. Hvis disse risici
ikke kan vurderes, vil de blive fgrt tilbage til de danske myndigheder i form af
forhgjet prisseetning eller forbehold.

Efter tildeling af rettighederne til at udvikle gen, skal den valgte udvikler af gen

udfgre flere og mere detaljerede forundersggelser, som basis for projektering og
indgdelse af kontrakt med totalentreprengr.

8.4.5 Forundersggelser for sandressourcer

Forundersggelser for indvinding af sand fra mulige indvindingsomrader skal in-
deholde:

> Geofysiske undersggelser

> Vibrocores for tilvejebringelse af prgver fra de gverste lag af havbunden
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Det kan forudszettes, at forundersggelserne kun kan udfgres i sommerhalvaret
pga. af de forekommende bglgeforhold i Nordsgen. Dette kan tidligst blive i peri-
oden marts/april til september/oktober 2021.

Efter tildeling af rettighederne til at udvikle gen, skal den valgte udvikler af gen
udfgre flere og mere detaljerede forundersggelser, som basis for projekteringen
og indg3else af kontrakt med totalentreprengren.

8.4.6 Konstruktionstid

Cost benefit analysen indeholder 4 scenarier, der med hensyn til byggetid kan
inddeles i en lille g og en stor g:

> Lille g deekker scenarie 1 og 2 for 3 GW, alts3 et areal mellem 12 til 18 ha
> Stor g deekker scenarie 3 og 4 for 10 GW, alts8 et areal mellem 45 og 49 ha

P& grund af bglgeforholdene, er det kun muligt at bygge gen i sommerhalvaret,
ca. 6 mdneder. For den lille g skal der bygges i to sommerperioder, mens der for
den store g skal bygges i tre sommerperioder. Varigheden for entreprengrarbej-
det fra mobilisering til overdragelse er ca. 4 ar for en lille g og ca. 5 ar for en
stor @.

Det skal bemaerkes, at teknologiske udviklinger og/eller zendringer i krav kan re-
ducere det ngdvendige areal for den store g, hvilket kan have indflydelse pa
byggeperioden.

En forelgbig accelereret tidsplan for henholdsvis en lille g beregnet til 3 GW og
for en stor g beregnet til 10 GW er udarbejdet og vedlagt. Tidsplanerne daekker
fra det tidspunkt, hvor der er indgdet en politisk aftale til det tidspunkt, hvor gen
kan endelig afleveres. Tidsplanerne er opdelt i tre overordnede faser afhangig
af, hvilken organisation, der er den drivende kraft: Danske myndigheder, udvik-
ler/investor og totalentreprengr.

Det antages, at de danske myndigheder kan starte en SEA umiddelbart efter
indgdelse af den politiske aftale, hvilket tidligst antages at vaere 1. januar 2021.
Forundersggelserne, som beskrevet ovenfor, udfgres i sommerhalvaret 2021, sa
de kan inkluderes i udbudsprocessen, der antages at kgre i 6 maneder og afslut-
tes med overdragelse af rettigheden til at udvikle en energig til en af de by-
dende.

Udvikler af gen skal dernaest straks i gang med at udfgre diverse forundersggel-
ser og starte EIA processen. For at komprimere tidsplanen er der regnet med, at
det fgrste projekteringsniveau, Front End Engineering Design (FEED), starter
straks og at udvaelgelse af totalentreprengr starter efter 6 maneders FEED. Ud-
vikleren vil i to sommerperioder, 2022 og 2023, gennemfgre omfattende forun-
dersggelser, der skal bruges ifm. FEED og totalentreprengrernes tilbud. For at
spare tid, skal de bydende totalentreprengrer acceptere at tage ansvaret for de
omfattende forundersggelser udfgrt af udvikler af gen.
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Indg3else af kontrakt med en totalentreprengr kan med ovenstdende accelere-
rede og optimistiske antagelser mht. varighed af aktiviteter foregd ved udgan-
gen af tredje kvartal i 2023. Totalentreprengren vil i det forste 8r af kontrakten
mobilisere, gennemfgre detaljerede forundersggelser, gennemfgre projektering
samt starte produktion af ssenkekasser og overbygninger. Saenkekasserne vil
blive installeret i sommerperioden de fglgende to ar, dvs. sommerperioderne i
2025 og 2026. Installation af de sidste overbygninger, indfyldning med sand og
faerdigggrelse af havn vil straekke sig ind i 2027.

Indpumpning af sand er vist som en kontinuerlig proces. Dette vil ikke vaere mu-
ligt pga. bglgeforholdene i omradet, iszer i vinterperioden vil der vaere laengere
pauser i indpumpningen.

Der er indarbejdet en ekstra periode pd 3 maneder (reserve) i tidsplanen for
konstruktionsaktiviteterne. Idet der kun kan bygges i sommerhalvaret, vil det
kun i begraenset omfang vaere muligt at indhente forsinkelser, og stgrre forsin-
kelser vil kunne resultere i forsinkelse pa 1 ar.

Aflevering af gen vil derfor kunne foretages ved udgangen af 2027. Det vurderes
at vaere muligt at planlaegge konstruktionen af gen saledes, at en del af denne
kan afleveres tidligere, hvilket kan fremskynde bygningen af det der skal veere
ovenpa gen.

Den primeere risiko for forsinkelse vurderes at veere relateret til

> Myndighedsprocesser og godkendelser

> Forundersggelserne herunder vejrlig

> Udveaelgelsesproces for udvikler og EPC entreprengr

> Fabrikation og installation af seenkekasser

> Fejl eller skader pa kabler under installation

8.5 Konstruktionsbeskrivelse for platformsg

De forskellige elektriske transmissionskoncepter er beskrevet i detaljer i afsnit 7.
I hvert af disse transmissionskoncepter indgar en raekke forskellige komponen-
ter herunder platforme. P3 tvaers af koncepterne er der identificeret seks typiske
platforme, der vil blive anvendt ved de efterfglgende omkostningsberegninger.

> Platform type A: 1 GW 66/275 kVac, hvor vindmglleparkens afstand til
HVDC-transmissionssystemet ikke muligggr tilslutning via 66 kV kabler

> Platform type B: 1 GW 66/380 kVac - 320 kVdc konverterstation, ikke
forberedt til en senere 10 GW udbygning
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> Platform type C: 1 GW 66/275/380 kVac - 320 kVdc konverterstation for-
beredt for centralt placeret 10 GW konfiguration

> Platform type D: 1 GW 66/380 kVac - 320 kVdc konverterstation, centralt
placeret 10 GW konfiguration

> Platform type E: 1 GW 275/380 kVac - 320 kVdc konverteringsstation,
Centralt placeret 10 GW konfiguration

> Platform type F: 0,75 GW 66/380 kVac - 320 kVdc konverterstation,
forberedt til en senere 10 GW udbygning

Alle platforme antages at vaere ubemandet og er ikke udfgrt for beboelse, hvor-
ved der opn8s betydelige besparelser pa stgrrelse og udstyr til platformene.
Platformene har i alle tilfeelde overlevelsesrum og redningsudstyr til det antal
personer, der matte opholde sig pa platformen. Eventuelt behov for mandskab
antages handteret med SOV eller helikopter. Eventuelle krav til bemanding af
platformene skal vurderes med Energinet for den endelige konfiguration af ener-
gigen.

I de foglgende beskrivelser af platformene vil stgrrelse og pris ikke blive tilpasset

de marineforhold, som beskrevet i afsnit 8.1, da det ikke har vaeret muligt inden
for budgettet af dette indledende studie. Det vurderes umiddelbart, at der er re-
lativ lav vanddybde og gode funderingsforhold pa lokaliteten i Nordsgen, hvorfor
det forventes rimeligt at skalere direkte fra kendte referencer. Dog anbefales det
at lave tilpassede estimater for stgrrelser og omkostninger pa platformene i nze-
ste fase.

8.5.1 Platform type A: 1 GW - 66/275 kVac

Platformen taenkes anvendt for 1 GW vindmglleparker placeret i en afstand fra
energigen, som overstiger 35-40 km?’, hvilket vurderes til at vaere den maksi-
male afstand for direkte tilslutning af vindmgllerne pa 66 kV spaendingsniveau.

Platformen taenkes udfgrt som en traditionel AC-platform, som nu til dags etab-
leres i st@rrelser op til ca. 1300 MW. Figur 8-4 illustrerer en typisk havbaseret
transformerplatform.

7 Afstanden vil afhaenge af indkoblingsforholdene samt valget af afbrydermateriel i vind-
mgllerne, der skal kunne fjernbetjenes.
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Figur 8-4 Traditionel AC-transformer platform- @rsted Race Bank Vindmglle Park.

En traditionel 1 GW AC-platform antages at best3 af fglgende hovedkomponen-
ter:

>  Topside
Bestykket med to 66/275 kV hovedtransformere, 66 kV og 275 kV koblings-
anlaeg (GIS), hjeelpeudstyr og helikopter landingsplads eller helikopterhejs.
LxBxH: 40x35x20m (hgjden er eksklusive helikopterfacilitet og antenne)
Vagt: =3.500 tons

> Jacket (Fundament til topside)
Det antages, at topside kan Igftes og installeres i en operation, hvorved en
jacketstruktur oftest vil veere mest fordelagtig. I nogle tilfaelde, vil topsiden
ogsa kunne placeres pd monopael.
Hgjde over vandoverflade = 20 m
Vaegt: =3.000 tons (inklusive paele nedrammet i havbunden)

8.5.2 Platform type B-E og F: AC/HVDC

HVDC-platformene er i dette studie antaget med en standard stgrrelse 0,75 - 1
GW med en topside indeholdende b&de AC- og DC-udstyr. Der findes flere alter-
nativer og udformningen af HVDC-platforme er ikke standardiseret. Det kan for
eksempel naevnes, at AC- og DC-udstyret kan vaere pa separate platforme. En
mulig udformning af en HVDC platform® med fire daek er illustreret i Figur 8-5,
Figur 8-6 og Figur 8-7. Hvor det nederste utility daek ikke er skitseret.

8 275 kV koblingsanlaeg og dedikeret HVDC-konvertertransformere er ikke vist pa skit-
serne, men tilgodeset i arealerne antaget for de gvrige HVDC-platformstyper.



COWIL

COST BENEFIT ANALYSE OG KLIMAAFTRYK AF ENERGI@R I NORDS@EN OG @STERSPEN 67

En traditionel 1 GW HVDC-platform antages at bestd af falgende hovedkompo-

nenter

> Topside

Bestykket med to 66/275 kV hovedtransformere, 66 kV og 275 kV koblings-
anlaeg (GIS), HVDC-konvertere og hjeelpeudstyr samt helikopter landings-

plads eller helikopterhejs.
LxBxH, 70x38x35 m (hgjden er eksklusiv helikopterlanding og antenne)
Vaegt ca. 8.500-9.000 tons

> Jacket:

Det antages, at topside kan Igftes og installeres i en operation, hvorved en
jacketstruktur oftest vil veere mest fordelagtig. Topsiden vil formentlig vaere
s stor, at monopeelen er udelukket.
Hgjde over vandoverflade 20 m
Vaegt =7.000 tons (inklusive pzele nedrammet i havbunden).
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Figur 8-5 HVDC Platform Deek 2 - 66 kV GIS koblingsanleeg med felter.

HVDC
Konverter Hal

66/380 kv
550MVA

66/380 kv
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Figur 8-6 HVDC Platform Daek 3 - HV Transformere.
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Figur 8-7 HVDC Platform Daek 4 - Topdaek med landingsplads og kran.

Platformene, som danner grundlaget for omkostningsberegningen, vil antage
stgrre dimensioner, da behovet for udvekslingsforbindelser medfgrer installation
af ekstra elektrisk udstyr. Det vurderes, at dette udstyr vil medvirke til at plat-
formene gges i laengden med 15-20 m. Den ggede stgrrelse samt ekstra udstyr
vil medfgre en betydelig vaegtforggelse for topsiden. En samlet topside vaegt i
omradet af 10.000 tons vurderes realistisk.

Naerveerende rapport tager udgangspunkt i markedspriser for fremstilling, trans-
port og installation af 1 GW AC/HVDC-transformerplatforme, hvor topside bliver
sat pa en jacketstruktur. Dette koncept har veeret fremherskende for hovedpar-
ten af transformerplatforme installeret til dato.

Prisen for fremstilling, transport og installering af 0,75 GW AC/HVDC-
transformerplatforme er baseret pa en skalering af 1 GW AC/HVDC-
transformerplatform.

Den markante forggelse af vaegten pa fremtidige platforme/topsides med samlet
vaegt pa op til 10.000 tons medfarer en begraensning i tilgaeengelige installations-
fartgjer, som kan lgfte de ekstreme vaegte. Det anses derfor for overvejede
sandsynligt, at “den naeste generation” af platforme vil blive fremstillet komplet
pa veerftet og transporteret eller bugseret flydende til lokaliteten, hvor de saen-
kes ned p& havbunden ved ballastering (som det kendes fra seenkekasserne) el-
ler med "semi submersible" skibe og platforme. Dette vil bevirke en betydelig
forggelse af veegten og omkostningerne til stal, hvilket til gengaeld forventes at
blive kompenseret af besparelser pa transport og installation.

Omkostninger for de forskellige Igsninger antages i dette studie uaendret ud fra
en antagelse om at projektudviklerne og entreprengrerne vil finde de mest opti-
male koncepter fra projekt til projekt. Det vil dog vaere oplagt at studere neer-
mere senere i forlgbet.
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Nedenstdende illustrationer anskueligggr nogle mulige Igsninger baseret pa alle-
rede anvendte eller planlagte udformninger af platforme.

Figur 8-8 Dogger Bank Vindmglle Park - Aibel/ABB.

Figur 8-9 Platform Dolwind Epsilon - Aibel/ABB.

A209704-001 Cost Benefit Analyse



COWL
70 COST BENEFIT ANALYSE OG KLIMAAFTRYK AF ENERGI@R I NORDS@EN OG @STERSPEN

Figur 8-12 Versabar HLV 10.000 t - Topside Installation.
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Illustrationerne er kun retningsgivende og ikke udtryk for en anbefaling om valg
af koncept. Et fokuseret udviklingsprojekt og efterfglgende dialog med potenti-
elle leverandgrer og installationsfirmaer kan resultere i andre mere attraktive
koncepter.

Tabel 8-15 opsummerer karakteristika og elektriske hovedkomponenter som an-
vendes i fastleeggelse af CAPEX-beregningen for de elektriske systemer.

Tabel 8-15 Opsummering af de forskellige platformstyper der er anvendt i studiet

Platform type A: 1 GW 66/275 kVac
Vindmglleparkens afstand til AC/HVDC-platform muligger ikke direkte tilslutning af 66
kV kabler

| 66/275 | Elektriske hoved komponenter:
: kvac | * 2X 66/275 kVac 550 MVA-transformere
: i « 18x 66 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
1 : e 2x 275 kV shuntreaktorer
: : « 275 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
Lo_Z

Dimensioner [BxLxH] Vagt
Topside 2 37mx46 mx 20 m =3.500 t
Jacket-struktur og pzele =3.300 t

Platform type B: 1 GW 66/380 kVac - 320 kVdc konverterstation
Central placering — 3x 1 GW klynge ikke forberedt til en senere 10 GW udbygning
12x66kV  66/380 Elektriske hoved komponenter:

Kabel kVac

* 2x 66/380 kV 550 MVA-transformere

» 380 kV GIS felter — dobbelt samleskinne
« 18x 66 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
» 2x HVDC Konverter

Dimensioner [BxLxH] Vaegt
Topside 38mx67mx30m =8.500 t
Jacket-struktur og pzle =7.100 t

Platform type C: 1 GW 66/275/380 kVac - 320 kVdc konverterstation
10 GW udbygning decentral placering
1eeky | GO775Kac  Z7S/380KVac Elektriske hoved komponenter:
» 2Xx 66/275 kV 550 MVA transformere
* 2x 275/380 kV 550 MVA konverter trans-
formere
« 3x =140 MVar 275 kV variable shunt reak-
torer®
* 4x 380 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
« 7x 275 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
« 18x 66 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
» 2x HVDC Konverter
» 2x 380 kV reaktorer (HVDC-anlaeg)

° Antal og stgrrelse af shuntreaktorerne er forelgbige og skal eftervises i senere faser.
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Platforme indbyrdes forbundne via 2x 380 kV
luftledninger.

Dimensioner [BxLxH] Vaegt
Topside % 38 mx85mx32mif ~10.600 t
Jacket-struktur og pzle =7.300t

Platform type D: 1 GW 66/380 kVac — 320 kVdc konvertersation
Central placering -10 GW udbygnin

12x66kV 66/380 380/380
Kabel kvac kvac

Elektriske hoved komponenter:

» 2x 66/380 kV 550 MVA-transformere
» 2x 380/380 kV 550 MVA-transformere
« 7x 380 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
« 18x 66 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
« 2x HVDC Konverter

» 2x 380 kV reaktorer (HVDC-anlaeg)

Platforme indbyrdes forbundne via 2x 380 kV
luftledninger.

Dimensioner [BxLxH] Vaegt
Topside 38mx83mx30m 210.100 t
Jacket-struktur og pzle =7.300t

Platform type E: 1 GW 275/380 kVac - 320 kVdc konverterstation
Central placering -10 GW udbygnin

2GW*¥)

1GW*)

Elektriske hoved komponenter:

» 2x 275/380 kV 550 MVA-transformere

* 2x 380/380 kV 550 MVA-transformere

* 3x 275 kV Shunt reaktorer

« 7x 380 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
« 18x 66 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
» 2x HVDC Konverter

« 2x 380 kV reaktorer (HVDC-anlaeg)
Platforme indbyrdes forbundne via 2x 380 kV
luftledninger. (275 kV forbindelse er ikke
medtaget i CAPEX beregning)

Dimensioner [BxLxH] Vaegt
Topside 38mx81lmx30m ~10.000 t
Jacket-struktur og pzele =7.300 t

Platform type F: 0,75 GW 66/380 kVac - 320 kVdc konverterstation
Central placering - 3x 0,75 GW klynge forberedt til en senere 10 GW udbygning

66 kV kabel tilslutning

12x66kV 66/380 380/380
Kabel

275 kV kabel tilslutning

Elektriske hoved komponenter:

« 18x 66 kV GIS felter - dobbelt samleskinne
* 2x66/380 kV 400 MVA-transformere

« 380 kV GIS felter - dobbelt samleskinne

» 2x380/380 kV 400 MVA-transformere

» 2x HVDC Konverter

» 2x 380 kV reaktorer (HVDC-anlaeg

10 | zengdeggningen vil forventelig blive mindre, ndr det optimerede design vil gge bredden
for at tilsigte et mere kvadratisk grundareal.
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275/380 kac « 275 kV GIS felter — dobbelt samleskinne
* 2x =75 MVar 275 kV variable shunt reakto-
rer

' ' Platforme indbyrdes forbundne via 2x 380 kV
luftledninger for at sikre effekt udveksling
imellem landene.

Dimensioner [BxLxH] Veaegt
Topside 38mMx79mx32m =9.700 t
Jacket struktur og pzele =7.200 t

8.5.3 Tidsplan for konstruktion af Platformsg

Tidsplanen for konstruktion af en platformsg er i fgrste omgang behandlet i det
indledende studie (Ref. /1/). Tidsplanen er ikke synkroniseret med dette studie,
da det indledende studie forudsatte faerre og stgrre platforme. Det vurderes
konservativt, at platformene som beskrevet i afsnit 7.2.3, pa tilsvarende vis, kan
etableres pa 4 ar fra ordreafgivelse til installation, idriftseettelse og handover.

Forberedelsesfasen, der inkluderer myndighedsbehandling og indledende udvik-
ling, kan estimeres at vaere tilsvarende den tid, som der skal benyttes pa saen-
kekassegen som beskrevet i afsnit 8.4, hvilket svarer til knapt 3 ar.

Design af platformsgen falder mellem forberedelses-og etableringsfasen, hvorfor
der tilfgjes yderligere et &r til tidsplanen. Platformene projekteres som en samlet
enhed af flere fundamenter, topsides og elektrisk udstyr. Grundet lang bestilling
tids p@ hovedkomponenter og lang fabrikationstid er det afggrende at alle kom-
ponenter er kendt tidligt i forlgbet. Seenkekassegen kan have separate design-
forlgb for seenkekasseg og overbygning, da interfaces tillader mere fleksibilitet.

Det vurderes saledes realistisk, at platformene er i stand at levere strgm i 2029,
hvis processen igangseettes ved start 2021. Dette estimat er meget forelgbigt
0g bgr studeres neermere i det videre arbejde.

Den primeaere risiko for forsinkelse vurderes at vaere relateret til:

> Myndighedsprocesser og godkendelser samt eventuelle komplikationer
med nuveerende og fremtidige rgr og sgkabler

> Forundersggelserne herunder vejrlig
> Beslutning om aftagning af strgm i udlandet

> Teknologivalg (stgrrelse af platforme og HVDC-forbindelserne i relation
til speendingsniveau samt modenheden for etableringen af et eventuelt
HVDC-transmissionssystem)

> Udveelgelsesproces for udvikler og EPC Entreprengr

> Forsinkelse i fabrikation, installation eller idriftsaettelse af de enkelte
platforme herunder afpr@gvning og idriftsaettelse af det samlede system
af platforme

> Fejl eller skader pa kabler under installation
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9 Klimaaftryk og CO2 udledninger

Der er et stadigt stgrre fokus pa klima i verden - herunder ogsd i Danmark, hvil-
ket udtrykker et behov for at reducere klimapavirkningen for at begraense driv-
huseffekter.

Selve gnsket om at etablere energiger og generere grgn strgm er centrum i den
danske strategi for at nd 70%-malet, der stammer fra Paris-aftalen't. Den
grgnne strgm danner grundlag for en markant reduceret udledning af drivhus-
gasser fra elproduktion og pé sigt ogsa fra tung transport.

Ved selve etablering af havmglleparker og energiger benyttes der ressourcer til
fremstilling, transport og installation. Det er s3ledes vigtigt at se pa emissionen
af drivhusgasser ved etablering af disse energiger for at belyse de forskellige al-
ternative energigkoncepter samt vurdere positive effekter ved overgangen til
mere grgn strgm.

I dette afsnit afdaekkes de potentielle drivhusgasemissioner, der vil finde sted
ved transport af materialer til energigerne samt selve ravareudvinding og pro-
duktion af de materialer, der forventes at blive anvendt. Analysen af klimaaftryk
0g CO2 udledning er indledende i det der kun fokuseres pa de stgrste bidrag
samt forskellen mellem de forskellige energigkoncepter. Det anbefales at stu-
dere klimaftrykkene naermere i senere studier.

Livscyklusvurdering (LCA) er anvendt som metode til beregning af drivhusgas-
emissioner for materialer og transport af materialer til anlaeg af energigerne.

Sa& vidt muligt er der anvendt produktspecifikke data baseret pa miljgvaredekla-
rationer (EPD). Hvor det ikke er muligt at finde produktspecifikke data, er gene-
riske data anvendt, som stammer fra LCA-databasen GaBi Professional 2019.

De anvendte data inkluderer drivhusgasser fra vugge til port - dvs. fra ravare-
udvinding, transport, produktion af materialer mv. frem til at materialerne an-
vendes ved anlag.

Det noteres, at der i forbindelse med de beskrevne elektriske systemer foreskri-
ves anvendelse af hgjspaendingskoblingsanlaeg (GIS), hvor der p.t. pa de hgjere
spaendingsniveauer stadigvaek indgdr drivhusgasser (SFs) som isolerende medie.
Det ma forventes, at der inden for en drraekke bliver udviklet alternative syste-
mer, som kan erstatte den nuvaerende teknologi. Det skal i denne forbindelse
bemaerkes, at operatgrerne allerede i dag er underlagt krav om opsamling og
genanvendelse af SF6. Yderligere er mindste krav om arligt udslip standardkrav
som ogsa kan blive malt og rapporteret Igbende.

11 p§ COP21 i Paris i december 2015 indgik de 196 medlemslande i FN’s klimakonvention
(UNFCCC) en juridisk bindende klimaaftale - Paris aftalen. https://unfccc.int/process-and-
meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement
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9.1 Antagelser

Fglgende antagelser er foretaget i projektet:

>

Drivhuseffekt for vugge til port samt transport er inkluderet i beregnin-
gerne. Det vil sige, at udvinding af r&materialer, bearbejdning af r@materia-
ler, produktion af de anvendte projekter samt transport er inkluderet. Bort-
skaffelsen er ikke inkluderet.

Transmissionskablerne fra mgller til energig og videre til land er kun inklu-
deret i forhold til metallerne, der indgé’\r i kablerne.

Alt over jord pd energigen og pa land (modtager) - dvs. bygninger, er ikke
inkluderet i beregningerne.

Vindmgllerne inkl. fundamenter er kun groft inkluderet i form af stdimaeng-

den.

> Betonen anvendt er af styrke C40/50.

> Beton og stal er fremstillet i Spanien, og er transporteret til Danmark med

skib (2.500 km).

> Sten er transporteret fra Norge med skib til byggepladsen (333 km).

> Sand bliver udvundet til havs og transporteres med skib til byggepladsen

(65 km).

9.2 Materialemangder anvendt som input

Fglgende masngder er inkluderet i beregningerne:

Tabel 9-1 Maengder af anvendte r8materialer for de fire scenarier.

Sankekasses Platformse

Material 3GW (12 Ha) |10GW (46 Ha) (3GW Cental |10 GW Central
@-Materialer

Concrete [m?] 345.000 675.000 0 0

Steel [t] 55.000 110.000 0 0

Rocks [m?] 1.150.000 2.240.000 0 0

Sand [m?] 4.915.000 16.125.000 0 0
66/275 kV AC Platforme

Steel [t] 0 26.000 0 26.000
AC/HVDC Platforme

Steel [t] - 54.000 180.000
HV AC/DC anlaeg pa @

Steel [t] 18.000 60.000 0 0
Mgller, tarne, Kabler, HV DC forbindelser

Steel [t] 725.000 2.466.000 725.000 2.494.000

AL 6.000 20.000 7.000 23.000

Cu 5.000 17.000 5.000 17.000

Bly 11.000 11.000
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9.3 Resultater

Baseret p& transportafstandene vist ovenfor og r@materialerne set i Tabel 9-1, er
emissionen af drivhusgasser fra energigerne beregnet for hvert scenarie. Resul-
taterne kan ses i Figur 9-1.

Platformsg 3 GW Central -

Saenkekasseg 10 GW (46 Ha)

Sankekassep 3 GW (12 Ha)

0 200.000 400.000 600.000 800.000  1.000.000
tons CO,-zekvivalenter

m Materialer Transport

Figur 9-1 Drivhusgasemissionerne fra energigerne for de fire scenarier givet i tons CO2-
e&kvivalenter.

Det ses pa Figur 9-1, at materialer udggr de langt stgrste kilder til emission af
drivhusgasser sammenlignet med transport af materialer, hvilket er geeldende
for alle fire scenarier.

Drivhusgasemissionen er hgjest for 'det store' ssenkekassescenarie sammenlig-
net med scenarierne med platforme. Dette skyldes primaert, at maengden af stal
anvendt i de to alternativer, er stort set ens, men mangden af beton anvendt i
saenkekassescenarierne er vaesentlig stgrre.

For tdrne, moller, kabler og HV DC forbindelser er drivhusgasemissionerne for
den energiproducerende del af energigerne vist i Figur 9-2.

Platformse 10 GW Central

Sankekasseg 10 GW (46 Ha)

Sankekasseg 3 GW (12 Ha)

Platformsa 3 GW Central _

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000
tons CO,-zekvivalenter

m Materialer Transport

Figur 9-2 Drivhusgasemissionerne for maller, t8rne, kabler og forbindelser for de fire sce-
narier i tons CO2-akvivalenter .
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Det ses, at stgrstedelen af drivhusgasemissionerne stammer fra tarne, mgller,
kabler og forbindelser placeret pa energigerne. Emissionen af drivhusgasser fra
transport er minimal sammenlignet med materialernes pavirkning.

En sammenligning imellem pavirkningerne fra selve energigerne samt tarne,
mgller, kabler og forbindelser kan ses i Figur 9-3.

Platformsg 10 GW Central .

Platformsg 3 GW Central I

Sankekasseg 10 GW (46 Ha) -

Saenkekasseg 3 GW (12 Ha) l

0 2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000

tons CO,-zkvivalenter

mEnergig Tarne, moller, kabler og forbindelser

Figur 9-3 Drivhusgasemissionerne for selve energigerne samt moller, t8rne, fundamenter,
kabler og forbindelser for de fire scenarier i tons CO2-akvivalenter.

Der er ikke udfgrt separate studier af klimaaftryk fra drift- og vedligeholdelses-
fasen samt for dekommissionering fasen da sddanne studier er omfattende. Stu-
dierne vil i fgrste omgang kraeve at der bliver opstillet konkrete drift- og vedlige-
holdelsesplaner samt konkrete dekommissioneringsplaner. ZAldre studier s& som
Ref. /10/ indikerer at hvis energigenereringen ikke medregnes sa kommer 20%
af CO2 udledningen gennem en livscyklus fra drift og vedligeholdelsesfasen
mens 1% kommer fra dekommissioneringsfasen. Hvis energigenereingen med-
regnes er bidragene af mindre betydning. Derudover kommer at Energigerne og
de tilhgrende havmglleparker forventes at vaere i drift omkring 2030 og dekom-
missionering fglger forventeligt efter levetiden af henholdsvis havmglleparkerne
samt energigen. Den teknologiske udvikling i transportsektoren inkluder pa nu-
veerende tidspunkt bade elektricitet og brint som drivmiddel. Det kan med rime-
lighed antages at store dele af drift- og vedligeholdesoperationerne vil blive ud-
fgrt med moderne teknologi hvorved klimaaftryk og CO2 udledninger vil reduce-
res betydeligt. Derudover kan dele af CO2 udledningerne fra livscyklussen kredi-
teres ved dekommissionering hvis komponenter eller materialer genbruges og
genanvendes i nye livscyklusser. Det kan sdledes naevnes at op mod 85% af tur-
binerne kan genanvendes i dag og frem mod 2040 arbejdes pa at 100% af mgl-
len kan genanvendes.

Miljgpavirkninger og CO2 udledninger under drifts- og vedligeholdelsesfasen
samt dekommissioneringsfasen er ikke studeret naermere i denne rapport men
baseret pd ovenstdende betragtninger af den teknologiske udvikling indikeres
det, at de to faser samlet vil bidrage positivt til at reducere den totale klimapa-
virkning af livscyklussen (Ref. /11/).
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10 Tilgeengelighed

I dette afsnit gives en indledende vurdering af tilgaengeligheden i Nordsgen og i
@stersgen ved Bornholm. Der tages hgjde for typiske skibe, der bliver brugt un-
der installation og O&M opgaver, og der gives eksempler pa vejrvindduer, som
fartgjerne kan operere i. Vejrdata er hentet fra to forskellige kilder og det be-
handles i forhold til en lokalitet af energigen i henholdsvis Nordsgen og @ster-
sgen.

10.1 Service af havvindmgller

En diversificeret fldde af servicefartgjer er ngdvendig for transport, installation
og drift af havmglleparker. Dette inkluderer installationsskibe, der typisk kun er
operationelle ved installation og dekommissionering af havmglleparken, samt
O&M-skibe, der opererer regelmaessigt gennem havmglleparkens levetid. En
grov antagelse er, at en havmglle har brug for mellem 5-10 vedligeholdelsesture
om dret. 1-2 er planlagt, mens resten repareres efter behov (Ref. /12/).

Naesten en fjerdedel af havmglleparkernes levetidsomkostninger involverer
O&M, som kan variere betydeligt baseret pa valget af fartgj, vejrforhold pd hav-
mglleparkens lokalitet samt placering og tilgeengelighed til turbinerne. Tabet af
indtjeningen er ogsa betydeligt, hvis der ikke hurtigt kommer en tekniker til den
fejimeldte mglle, hvor der er behov for planlagt eller uventet reparation eller in-
spektion.

Omkostningerne stiger eksponentielt, ndr havmgllerne ikke kan tilg8s grundet
darlige vejrforhold. Derfor er det af vaesentlig betydning at vaelge de optimale
servicefartgjer og metoder til at reducere nedetid pa mgllerne grundet vejrfor-
holdene. Da hver type servicefartgj har forskellige omkostninger og begraensnin-
ger, er det muligt at veelge en fldde med servicefartgijer, der er optimeret til et
givet projekt, og flere typer af tilgaengelige servicefartgjer er beskrevet i det fgl-
gende afsnit. Dette studie giver et indblik i begraensninger ved installation og
O&M omkring de to energiger og deres tilhgrende havmglleparker. Det anbefales
at udfgre yderligere studier af, hvordan installation og O&M kan optimeres for de
to energiger.

Havmglleparkernes tilgeengelighed kan opdeles i to faser: Installation og O&M.
Installation kan naturligt planlaegges med stgrst intensitet omkring sommerperi-
oden i Nordsgen, hvor vejrforholdene er roligere. Det giver betydeligt stgrre
sandsynlighed for, at det gnhskede vejrvindue er tilgaengeligt uden ventetid. I
forhold til den daglige drift stgder turbinerne i havmgllerparkerne pa uforudsige-
lige, men almindelige fejl, der kan Igses af teknikere. Det mest almindelige er en
turbines behov for en manuel genstart, der forekommer mindre end 9 gange om
dret og det tager cirka en time at gennemfgre uden yderligere materialeomkost-
ninger. De dyreste fejl er typisk relateret til vingerne, og de kan i gennemsnit
forekomme naesten 1,5 gange om aret. Andre reparationsbehov forekommer
sjeeldnere end turbinens levetid i gennemsnit, men nar de skaleres til en hav-
mgllepark, der indeholder et stort antal af mgller, bliver det en omkostning, der
skal tages hgjde for. Et at de virkelig bekostelige scenarier er svigt af en
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turbinens transformer. Der sker sandsynligvis kun svigt 0,02 gange om &ret,
hvilket potentielt kan veere to vindmgller hvert r i en havmgllerpark pa 100 en-
heder.

Et eksempel pd optimering af O&M for havmglleparkerne er foretaget af Ref. /8/.
Formalet er at bestemme, hvilken af to CTV-fartgjstyper, der ville vaere mest
omkostningseffektive i en britisk havmgllepark, samt den forventede flddestar-
relse. Undersg@gelsen viste, at CTV-1, et 26 m serviceskib, er det klare valg i for-
hold til CTV-2 (19,1 m). Selv om CTV-1 er dyrere dagligt, og selvom det kun har
samme antal teknikere, medfgrte dets stgrre stgrrelse, at det kunne anvendes
for stgrre bglger. Det optimale antal skibe blev fundet til at veere 7, fordi mange
mgller kunne repareres i det samme vejrvindue for at reducere nedetid. Eksem-
plet tjener udelukkende som illustration af et optimeret O&M setup og det anbe-
fales at lave tilsvarende studier for energigen i Nordsgen, hvor den allokerede
plads til O&M skal defineres.

10.2 Fartgjer og helikoptere

Der gives i dette afsnit eksempler pa forskellige fartgjer og lufttransport som an-
vendes til installation, drift og vedligeholdelse af havmglleparker. Sma kommer-
cielle skibe (SCV) er det generelle udtryk for besaetningsoverfgrselsskibe (CTV),

der anvendes i forbindelse med at transportere teknikere til havmgllerne.

> Sma kommercielle skibe (SCV)
Et servicefartgj, der er i stand til at servicere havmglleparker, er Small Com-
mercial Vessel (SCV). De fleste servicefartgjer indeholder ca. ni teknikere, og
pd grund af deres mindre stgrrelse, kan de derfor typisk ikke anvendes ved
rejser mere end 60 sgmil, hvilket svarer til omkring 111 km. De mindre skibe
er betydeligt billigere at betjene og de skyder generelt omkring 20 knob (37
km/t). Det mindste skib koster cirka 2,5 mio. DKK pr. ar eller 11.300 DKK pr.
dag. De stgrre skibe, der skyder 25 knob (46 km/t) og modstar 2,5m signifi-
kant bglgehgjde, koster omkring 5,6 mio. DKK. pr. &r eller 16.900 DKK pr.
dag.

> Servicedriftfartgjer (SOV)
Disse skibe adskiller sig betydeligt fra SCV'er, da deres stgrrelse er betydeligt
stgrre. En typisk stgrrelse af skibene inkluderer 305 kvadratmeter daek og en
beszetning pa 40-60 teknikere ad gangen. Selvom de er dyrere, er de udsty-
ret med en hydraulisk landgang, der er stabiliseret med 6 frihedsgrader, s
teknikere kan ga sikkert fra fartgj til turbine, hvilket muligger vedligeholdelse
i op til 3,0m signifikantbglge hgjde. Omkostningerne til disse skibe estimeres
til 90 mio. DKK. pr. &r.

> Installationsskibe
Der findes mange typer installationsskibe til havvindprojekter, der varierer
meget afheengigt af projektets stgrrelse og omfang. De kan omfatte alt fra
flydende installationsfartgjer, jack-up skibe, der kan std p& havbunden, mens
kranen bruges samt pramme trukket af supportskibe. Typisk optimeres bru-
gen af installationsskibe sa de dyre skibe arbejder uforstyrret, mens billigere
skibe supporterer de dyre skibe. Et eksempel kan vaere anvendelse af
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pramme til at fgde et kranskib. Disse installationsscenarier er vigtige at kigge
naermere pa netop i forbindelse med en saenkekasseg, da denne giver mulig-
hed for midlertidig omlastning taettere pa havmglleparkerne. Priser varierer
fra 150.000-350.000 DKK / dag for bugserbad / pram-kombinationer til et
vindmglleinstallationsfartgj (WTIV) til der ligger i omegnen af 1,0-1,5 mio.
DKK pr. dag.

> Helikoptere
Helikoptere er vigtige, ndr bglger bliver for hgje til gennemsnitlige CTV'er (en
signifikant bglgehgjde pa ca. 1,5-2,5 m). De er kun begraenset af en maksi-
mal vindhastighed p& 20 m/s og udsyn. Helikopterne er i stand til at rumme
op til 4 teknikere.

10.3 Afstand fra O&M center til havmgllerparkerne

Som naevnt ovenfor, vil anvendelsen af CTV-skibene vaere begraenset af afstan-
den til havn. Mens den maksimale transportleengde er angivet i foregdende af-
snit, vil der komme yderligere begraensninger i forhold til optimering af trans-
porttid/arbejdstid samt teknikkernes forgodtbefindende ved transport pa sma
skibe i &bent hav. Det antages saledes, at al transport over to timer er uhen-
sigtsmaessigt. Denne antagelse giver en restriktion pd afstanden fra land pa godt
80-90 km.

Begraensningen pa raekkevidden for CTV-skibene vil betyde, at de ikke kan an-
vendes til at servicere havmglleparkerne i stort set hele Nordsgen III samt om-
radet vest for Nordsgen III fra den jyske vestkyst, som vist i Figur 10-1. Opbyg-
ning af en saenkekasseg kan give plads til CTV'er i en beskyttet havn samt bebo-
else, O&M center samt lagerfaciliteter. Herved kan afstandsbegraensningerne i
stgrstedelen af Nordsgomradet elimineres. Brugen af en ssenkekasseg til mindre
skibe giver mulighed for hurtige, billige reparationsture langt ude pd havet. Det
bgr studeres naermere, i hvilket omfang CTV-skibene har brug for support af
SOV eller helikopter til uforudsete fejl eller omrader med stor afstand til gen.
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Figur 10-1 Nordsgomr8det vist med 10 GW planlagt havmeglleparker samt afstand til ky-
sten og senkekasseg. Der er 20 km mellem linjerne i det firkantet net.

Tilsvarende betragtninger ggr sig gaeldende i forhold til transport og installation
af komponenter til havmglleparkerne. Der vil veere mulighed for et midlertidigt
lager pd gen, sa det dyre installationsskib forbliver teet pd havmglleparkerne,
mens billigere skibe fgder seenkekassegens midlertidige lager med komponenter.
Transport og installations bgr studeres narmere for at finde det optimale udstyr
til seenkekassegens midlertidige lager (lay down omrade).

Energigen pa Bornholm har to foresldet havmglleparker, Bornholm I og Born-
holm II se Figur 10-2. Den maksimale afstand vaek fra kysten er ca. 50 km, hvil-
ket muligggr anvendelse af CTV'er. I perioden fra midt oktober 2017 til 4. okto-
ber 2019 har Rgnne Havn A/S faet bygget et 150.000 kvadratmeter stort havne-
areal, der er specialdesignet til at kunne handtere de saerdeles tunge projektla-
ster, som havmglleindustrien kraever. Samlet set er der bygget 575 meter kaj i
det nye omrade. Denne beslutning har vaeret succesfuld og det har blandt andet
resulteret i at MHI Vestas veaelger at montere og udskibe sine havvindmgller fra
Rgnne Havn, ndr havvindmglleparken Arcadis Ost 1 skal etableres ved Riigen i

2022.

Den fordel, som Bornholm har opndet ved at vaere taet placeret ved den kom-
mende udbygning af havvind i @stersgen forventes tilsvarende at vaere mulig
ved en saenkekasseg i Nordsgen. Det aktuelle behov for areal og kajstraekning
bgr dog undersgges naermere for seenkekassegen i Nordsgen.
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Figur 10-2 Afstand fra Renne til foresl8et omr8der med havmeolleparker. Herunder skal det
neevnes at der er flere udenlandske projekter er i udvikling under 80 km fra
havnen.

10.4 Beskrivelse af vejrforhold

For at indsamle og analysere data fra de planlagte energiglokaliteter blev data-
basen ERAS5 brugt. Databasen er oprettet af European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) og den kombinerer store maengder satellitdata fra
de sidste fyrre ar med modelleringssoftware til at bestemme realistiske, timeba-
serede miljgdata. Databasen har en oplgsning pa ca. 30 km, sa data pa en spe-
cifik position interpoleres fra fire naerliggende gitterpunkter.

Den gennemsnitlige signifikante bglgehgjde er bestemt til vurdering af tilgeenge-
ligheden til energig og vindmglleomrader i Nordsgen og pa Bornholm. Bglgetids-
seriedata fra ERA5 blev sammenlignet med COWIs interne veerktgj. Veerktgjet
regner bglgetidsseriedata i en hgjere oplgsning end ERAS5 pa baggrund af givne
vindforhold (ngjagtige historiske vinddata), bathymetriske data og anvendelse af
MIKE 21 SW-modellen. ERA5-softwaren er ikke-konservativ med hensyn til mo-
dellering af ekstreme dgnninger og/eller ekstreme vind og hav forhold, s& den
ekstreme signifikante bglgehgjde bliver mindre end estimater produceret af CO-
WIs interne veerktgj.

De valgte steder til dataudtraekning, er 56°29'45,1"N 6°32'37,4"@ i Nordsgen,
0g 54°54'22,0"N 13°51'23,4" @ ved omradet Bornholm.
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Generelt er bglgerne i Nordsgen betydeligt stgrre end bglgerne i @stersgen, naer
Bornholm, p& grund af &bent hav og stgrre vanddybder i Nordsgen. Dette kan
ses i nedenstaende sammenligninger, der viser &rlige middelveerdier af signifi-
kant bglgehgjde i Nordsgen og i @stersgen naer Bornholm, i Igbet af 30 ar.
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Figur 10-3 Sammenligning af signifikant balgehgjde midlet pr. 8r i
Nordsgen og i @stersgen ved Bornholm

Til illustration er der for 2019 sammenlignet tidsserier af signifikante bglgehgj-
der ved Nordsgen og Bornholm. Denne sammenligning viser et lignende mgnster
som den arlige middel vist i Figur 10-6 og Figur 10-8. I denne grafik er det tyde-
ligt, at hvis O&M opgaver kan planlagges pa forhand, er det foretrukket at
veelge sommermaneder som juni i stedet for januar-marts.

Time Series Comparison:2019
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Figur 10-4 Bglgetidsserier for Bornholm og Nordsgen for det farste halvar af 2019.
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10.4.1 Nordsgen

Den samlede bglgetendens fordelt over et ar kan ses i Figur 10-5, hvor den gen-
nemsnitlige signifikante bglgehgjde er 1,67 m, og standardafvigelsen er 0,09.
Dette viser, at data er konsistent i Igbet af artier. Figur 10-5 viser den gennem-
snitlige bglgehgjde manedsvis, det skal bemaerkes at variationerne fra gennem-
snittet er hgje. Figur 10-6 viser den maksimale signifikante bglgehgjde for hver
maned sammenlignet med den manedlige middelvaerdi af den signifikante bglge-
hgjde (afbildet som en hel linje). Under de mere alvorlige storme kan den signi-
fikante bglgehgjde nd op p8 mere end 10 meter. Stormens varighed tages med i
betragtning i det naeste afsnit, hvor vejrvinduer betragtes.

COWIs interne veerktgj
B ERAS5-softwaren satellitdata

Signifikant balgehsjde [m]

jan febrmartsapril maj juni juli aug sept okt nov dec
maned

Figur 10-5 Signifikant bglgehajde pr. m8ned midlet over 30-8rig periode.

Wave Height [m]

Figur 10-6 Signifikant bglgehgjde pr. méned midlet og inklusiv ekstremerne.
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10.4.2 Bornholm

I @stersgen ved Bornholm er det tydeligt, at den gennemsnitlige bglgehgjde er
betydeligt mindre end i Nordsgen. Resultaterne afledt af COWIs interne vaerktgj
viser stgrre signifikante bglgehgjder end hvad der kan udledes pd baggrund af
ERA5s satellit-/softwarekortleegning. Dette skyldes sandsynligvis ERA5s begraen-
sede oplgsning (interpolering af data i net pd 0,5x0,5 grader) samt naerhed til
land. Bglgeforholdene omkring Bornholm varierer betydeligt pa grund af de be-
tydelige variationer i vanddybden, mens Nordsgen har relativt store uaendrede
havbundforhold. Det kan antages, at COWIs vaerktgj giver et mere konservativt
dataset.

=
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COWIs interne veerktaj
mmm ERA5-softwaren satellitdata

e 2 o = B
s o m o W
A | ; )

Signifikant belgehgjde [m]
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Figur 10-7 Signifikant bglgehgjde midlet over 30-8rig
periode.

Den langsigtede gennemsnitlige signifikante bglgehgjde er 1.07m med en stan-
dardafvigelse pa 0.06m. Den manedlige maksimale og gennemsnitlige signifi-
kante bglgehgjde er vist i Figur 10-8 og den viser en stor variation - dog med-
mindre ekstreme veerdier sammenlignet med Nordsgen.

Wave Height [m]

2 4 & B 10 1z

Figur 10-8 Signifikant bglgehgjde midlet pr. mdned inklusiv
ekstremerne.
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10.5 Generelle vejrvinduer

Sandsynligheden for tilgeengelighed er beskrevet ud fra forskellige vejrvinduer
og den er beregnet pd manedsbasis i dette afsnit. Vejrvinduerne er defineret ud
fra, at den signifikante bglgehgjde er mindre end en given vaerdi i lgbet af en gi-
ven kontinuerlig tidsperiode. Et eksempel pa resulterende tilgeengelighed som
funktion af kravet til vejrvinduet er vist i Figur 10-9. De givne resultater viser, at
sandsynligheden for, at et givet vejrvindue falder afhaengigt af laengden pa det
kraevede vindue.

Availability (%)

0 20 40 60 80 100 120
Weather Window Required [Hr]

Figur 10-9, Et eksempel p§ tilgaengeligheden af et vejrvinde som funktions af
dets laengde (ngdvendig arbejdstid).

I fglgende afsnit beskrives ngdvendige vejrvinduer for brug af forskellige fartg-
jer.

10.5.1 CTV Skibe

I dette afsnit er der antaget en 2,0m signifikant bglgehgjde, hvorved CTV-skibet
kan overfgre teknikere til havmgllerne. Valget af skib og maksimale bglgehgjder
kan optimeres pa senere tidspunkt med henblik pa at optimere omkostningerne
ved drift. Beregninger i dette afsnit er udfgrt ved hjaelp af COWIs interne vaerk-
toj. Resultatet af beregningen er vist i nedenstdende tabel ud fra den nominelle
maksimale signifikante bglgehgjde til drift og sandsynligheden for, at den kan
gennemfgre en opgave i et bestemt antal timer, der kraeves.

A209704-001 Cost Benefit Analyse



COWL

88 COST BENEFIT ANALYSE OG KLIMAAFTRYK AF ENERGI@R I NORDS@EN OG @STERSPEN

A209704-001 Cost Benefit Analyse

Tabel 10-1 Minimumsandsynlighed for vejrvindue for CTV'er med antagelse om maksimal
2,0 m signifikant bglgehajde

Bornholm Nordsgen
Minimum Weather Window (Hour) Minimum Weather Window (Hour)

0 3 6 12 0 3 6 12
January 78.3 76.65 75.69 73.84 January 50.79 50.14 48.27 44.82
February 84.27 83.9 82.72 81.33 February 59.18 58.56 57.14 54.16
March 88 87.69 86.54 85.25 March 65.51 64.74 63.52 60.26
April 92.8 91.81 91.58 91.02 April 82.2 81.87 80.66 78.72
May 95.02 94.89 94.7 94.26 May 86.28 85.99 85.12 83.82
June 95.72 95.65 95.45 95.05 June 83.17 82.85 82.3 81.26
July 96.12 96.01 95.76 95.48 July 85.51 85.25 84.74 83.89
August 95.89 95.82 95.53 95.09 August 83.01 82.74 81.96 80.62
September | 91.03 90.82 90.31 89.49 September| 72.39 71.98 70.96 68.15
October 85.03 84.7 84.02 82.42 October 59.05 58.35 56.81 53.38
November 82.91 82.39 81.49 79.98 November 54.25 53.68 51.72 48.12
December | 78.76 78.23 77.4 75.32 December | 53.12 52.31 50.37 46.54

Som forventet viser tallene fra Tabel 10-1 at der er stgrre sandsynlighed for at
fa et vejrvindue i @stersgen, naer Bornholm sammenlignet med Nordsgen. For
Nordsgen bemaerkes det at sandsynligheden er omkring 50% i vinterhalvaret.
Det bemaerkes endvidere, at sandsynligheden gges i noget omfang i vinterhalv-
dret, nar vejrvinduet reduceres fra 12 timer til 3 timer svarende til at afstanden
mellem havmgller og O&M havn reduceres.

10.5.2 SOV

SOV'erne har fordelen ved at modsta stgrre bglger pd grund af deres stgrrelse.
Skibene kan opholde sig veesentligt leengere til sgs og deres hydrauliske rampe
ombord kan overfgre teknikere til havmgllerne ved stgrre bglgehgjde. SOV fartg-
jet viser sig mest nyttigt i vintermanederne i Nordsgen, hvor dens anvendelse
ville gge sandsynligheden for tilgeengelighed med mere end 20%. Det ville veere
mindst nyttigt i @stersgen ved Bornholm om sommeren, hvor mindre skibe er
naesten lige s godt i stand til at handtere opgaven (inden for 3%).

Tabel 10-2 Minimumsandsynlighed for vejrvindue for SOV med antagelse om maksimal
3,0m signifikant bglgehgjde

Bornholm Nordsgen
Minimum Weather Window (Hour) Minimum Weather Window (Hour)

0 3 6 12 0 3 6 12
January 94.5 93.81 93.56 92.93 January 72.34 7192 70.51 67.76
February 97.15 96.77 96.66 96.22 February 79.59 79.11 78.06 75.76
March 97.72 97.68 97.52 97.19 March 85.13 84.82 84.2 82.35
April 98.9 98.87 98.82 98.73 April 93.79 93.69 93.46 92.66
May 99.32 99.31 99.29 99.29 May 96.64 96.55 96.38 96.16
June 99.5 99.47 99.46 99.42 June 94.59 94.46 94.17 93.56
July 99.7 99.69 99.67 99.65 July 95.11 95.02 94.84 94.36
August 99.54 99.54 99.51 99.46 August 94.55 94.44 94.24 93.94
September | 98.82 98.79 98.66 98.46 Septembell 88.78 88.65 88.15 87
October 97.67 97.58 97.43 97.22 October 80.97 80.57 79.58 77.7
November | 96.63 96.54 96.36 95.94 November| 76.27 75.59 74.73 72.12
December 95.9 95.79 95.47 95.22 December 74.1  73.57 72.23 69.34
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10.5.3 Helikoptere

Helikoptere er i stand til at rejse under de fleste forhold og raekkevidder der
overstiger 70NM. Omkostningerne til helikoptertransport kan formentligt reduce-
res, hvis der er adgang til en helikopterlandingsplads offshore med stgrre af-
stand end 20NM til kysten. Denne potentielle omkostningsreduktion begrundes i
opdeling af servicearbejde. Brugen af helikoptertransport og eventuel omkost-
ningsreduktion som fglge af en saenkekasseg, bgr studeres naermere i forhold til
allokering af areal for saenkekassegen.

10.5.4 Installationsskibe

I basisscenariet antages det at installationsskibe kraever et vejrvindue pa ca. 75
timer, hvoraf 20 timer benyttes til transport fra havnen til havmglleparken. Hvis
installationsfartgjet kan laste pd en saenkekasseg, ville det mindske vejrvinduet
og gge tilgaengeligheden af installationsvinduet med op til 7%. Optimering af in-
stallationsscenariet med en saenkekasseg bgr foretages tidligt i forlgbet for at fa
et klart billede af det optimale omrade, der skal allokeres pa gen.

Tabel 10-3 Minimumsandsynlighed for vejrvindue med antagelse om maksimal 2,0 m
signifikant bglgehgjde.

Bornholm Nordsgen

Minimum Weather Window (Hour) Minimum Weather Window (Hour)

48 72 96 48 72 96
January 61.67 52.25 47.54 January 27.61 19.65 13.53
February 70.3 63.59 58.29 February 38.22 28.94 21.65
March 78.98 73.77 69.23 March 41.57 32.6 26.56
April 87.21 84.67 81.23 April 67.11 58.95 48.91
May 91.32 89.32 87.1 May 72.59 63.38 56.03
June 92.84 90.65 88.96 June 71.68 63.4 58.34
July 93.46 91.47 89.97 July 75.73 68.35 62.2
August 93.64 91.11 89.11 August 68.11 59.08 50.22
September | 82.69 79.8 76.26 September 50.57 41.98 33.29
October 71.26 67.14 62.79 QOctober 33.43 25,92 18.26
November | 67.75 59.6 52.13 November 27.68 18.22 14.09
December 58.8 52.17 42.75 December 25.33 21.39 15.4
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11Priser for energiger og eltransmission

I dette afsnit gives prisoverslag pa de forskellige konfigurationer af havmgller-
parker, energiger og elektriske systemer. PtX er ikke inkluderet i dette afsnit, da
teknologien endnu ikke er brugt til projekter i denne stgrrelsesorden. PtX vil
blive behandlet i senere afsnit.

11.1 CAPEX-beregning

11.1.1 Enhedsomkostninger

Platforme

De forskellige fuldbestykkede 1 GW HVDC-platforme antages at koste 3,5-3,9
mia. DKK/ pr. styk afhangig af deres forskellige konfiguration. Kostestimatet er
inklusiv transport, installation og leje af beboelsesplatform til brug i forbindelse
med installation og idriftszettelse. CAPEX-beregningen har sggt at differentiere
mht. antallet/typen af hovedkomponenter og maengden af stal medgaet til top-
side og pa jacket-strukturen. Enhedspriserne er bestemt ud fra gennemsnittet af
diverse budgettal fra projektspecifikke kilder samt offentligt tilgaengeligt materi-
ale fra internettet og er vurderet til en usikkerhed pad 30%.

HVDC teknologien er i udvikling og fremadrettet vil der blive bygget HVDC plat-
forme med stgrre kapacitet end de 1 GW HVDC-platforme der er anvendt i
denne analyse. I den forbindelse m& det antages at der kan opnas en "stordrifts-
fordel" der giver lavere CAPEX pr. installeret GW. Denne stordriftsfordelen er
ikke medtaget i neervaerende CAPEX studier.

1 GW 66/275 kV AC-platforme antages at have en omkostning pa ~1.1 mia.
DKK. 500 MW AC-platforme (Bornholm) er ansat til 80% af 1 GW platformene.

Sgkablerne er medtaget med

> 66 kV internt i vindmglleparken =3 mio. DKK/km

> 66 kV kabler fra @ eller platform til fgrste vindmgalle 3.7 mio. DKK/km

> 275 kV kabler =13 mio. DKK/km (tillagt ca. 180 mio. DKK i fasteomkostnin-
ger pr anlaeg)

> 380 kV sgkabler =25 mio. DKK/km (tillagt ca. 70 mio. DKK i fasteomkost-
ninger pr. anlaeg)

> HVDC-sgkabel 11,3 mio. DKK/km

> HVDC landkabel 10,8 mio. DKK/km

HVDC kabelleengder

CAPEX-beregningen er baseret pa nogle forelgbige antagelser om kabelkorrido-
rens laengde fra platformene til den landbaserede HVDC-station i de respektive
lande jf. Tabel 11-1.
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Tabel 11-1 Forelpbige antagelser om kabelkorridorens leengde fra platformene til den land-
baserede HVDC-station i de respektive lande.

Nordsgen: Saenkekasseg / Central Platformsg

Danmark Holland UK Tyskland
Sgkabel 120 km 330 km 550 km 250 km
Landkabel 80 km 10 km 75 km 75 km
Samlet 200 km 350 km 626 km 325 km
Nordsgen: Decentral Platformsg

Danmark Holland UK Tyskland
Sgkabel 120 km 280 / 375 km 550 km 250 km
Landkabel 80 km 10 km 75 km 75 km
Samlet 200 km 290 / 385 km 626 km 325 km
Bornholm: Platformsg

Sjaelland Polen
Sgkabel 180 km 150 km
Landkabel 20 km 25 km
Samlet 200 km 175 km

De totale lzengder for de enkelte scenarier er opgjort i de efterfglgende CAPEX-
tabeller. Disse laengder kan kun betragtes som retningsgivende og de skal juste-
res senere, nar landene er valgt og placeringen af de landbaserede HVDC-
stationer er fastlagt.

AC/HVDC landbaseret station (1 GW) antages at have en omkostning pa ~1.2
mia. DKK. Det skal samtidig bemaerkes, at CAPEX ikke indeholder udgifter til
netforstaerkninger pa land.

Infrastruktur og bygninger pa ssenkekasseg

Energigen giver mulighed for at etablere en raekke faciliteter som ikke kun kan
supportere driften af selve energigen, men ogsa driften af de omkringliggende
vindmglleparker. CAPEX inkluderer estimerede anleegsomkostninger til etable-
ring af:

Havnefaciliteter, maritim- og flykontrolcenter

Vejanlaeg og lager

Hotel, kantine, hospital

Helikopterlandingsplads

Faellesanlaeg: Vandbehandling, brandstation og pumpeanlaeg, vandrensning
og kloakering, elforsyning inkl. ngdforsyning

VvV V V VvV V

11.1.2 Omkostninger

De totale CAPEX-omkostninger [mia. DKK] for havmglleparkerne er summeret i
nedenstdende figurer. Eksportkablerne i dette afsnit antages til Danmark og Hol-
land.
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Det bemaerkes, at CAPEX for 3 GW energig er bestemt for 12 ha (kun med O&M
faciliteter medtaget for de elektriske transmissionssystemer) og for 18 ha, hvor
areal til O&M for vindmglleparkerne ogs3 er tilgodeset.

Bornholm Nordsgen
Sankekasse @ Platform Klynge
Central Decentral
2 GW 3IGW S1 | 3GW 52 |10GW 53 3IGW 10GW 10GW
CAPEX 39,4 58,4 59,7 210,2 59,1 219,7 2195
Vindmgller inkl. fundamenter 21,1 31,3 31,3 " 105,3 31,3 105,3 105,3
Vindmaller 15,4 23,1 23,1 76,8 23,1 75,8 76,8
Fundamenter 2,7 8,2 8,2 28,5 8,2 28,5 28,5
Energig (El-systemer untaget) 0,0 5,6 6,9 10,9 0,0 0,0 0,0
Energig 12ha 0,0 5,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energig 18ha 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Energio 46ha 0,0 0,0 0,0 10,4 0,0 0,0 0,0
Infrastruktur "Veje & tekniske anlazg” 0,0 0,2 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Bygninger 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Elektriske systemer 18,3 21,4 21,4 94,0 27.8 1144 114,2
Sgkabler i omrade
66 kv arraykabler 1,1 4,0 4,0 12,2 4,0 12,2 15,1
275 kV kabler til 65/275 kVac Platforme 4,8 0,0 0,0 5,8 0,0 5,8 0,0
275 kV kabler - mellem platforme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
380 kV kabler mellem platforme 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,5
HV AC/DC Anlaeg
Type A: 66/275 kV AC-Platforme 1 GW 0,0 0,0 0,0 4,2 0,0 4,2 0,0
Type A: 66/275 kV AC-Platforme 0,5 GW 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Type B-F: AC/HVDC Platforme 0,0 0,0 0,0 0,0 11,7 38,1 39,0
HV AC/DC anlzg pa @ 0,0 5,5 5,5 18,3 0,0 0,0 0,0
HVDC forbindelser til landstationer
HVDC Sg kabel 3,7 6,4 6,4 34,4 6,4 34,4 32,0
HVDC landkabel 0,5 1,8 1,8 6,9 1,8 6,9 6,9
Konverterstation land 4,9 3,7 3,7 12,2 3,7 12,2 12,2
Mangder
66/275 k\Wac Platforme [styk] 4 o o 4 o 4 o
HVDC Platforme [stk] a a o a 3 10 10
66 k\ array kabler [km] 272 1.0486 1.046 3.193 1.0486 3.193 3.985
275 kv kabler [km] 340 (] a 390 o 390 aoo
HVDC sgkabler "DK, Hol, UK, DE" [km] 330 570 570 3.040 570 3.040 2.835
HVDC Landkabler "DK, Hol, UK, DE" [km] 45 170 170 640 170 640 o640

Figur 11-1 Totalt CAPEX [mia. DKK] for de forskellige konfigurationer af energioen. S1-S3 referer til de respektive

saenkekassescenarier.

I forlaengelse af Tabel 11-1 er de antaget laengder for HVDC-kablerne fordelt pa
de enkelte lande opgjort i efterfglgende figur.

Bornholm |Nordsgen
Seenkekasse @ Platform Klynge

Central Decentral

2 GW 3GW S1 | 3GW S2 [10GW S3| 3GW | 106W 10GW

HVDC sg- / landkabel fordelt pa lande [km]

Danmark 180/ 20 240/ 160 240/ 160 480/ 320 240/ 160 480/ 320 480/ 320

Holland = 330/ 10 330/ 10 660/ 20 330/ 10 660/ 20 655/ 20
England - - = 1650/ 225 == 1650/ 225 1500/ 225

Tyskland = = = 250/ 75 = 250/ 75 200/ 75

Polen 150/ 25 -- - -- -- - -

Figur 11-2 Totalt antal HVDC-kabel fordelt p& lande.
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250
CAPEX
[mia DKK]
1 1
200 1 |
" l
100
50
— - |
] J . .
Bor o051 @S2 053 CPL CPL
2 GW 3G6W 3GW 10 GW 3GW 10GW 10GW
® Landstationer 4,9 3,7 3,7 12,2 3,7 12,2 12,2
HVDC kabler 4,2 8,3 8,3 41,3 8,3 41,3 39,0
= Platforme 3,4 5,5 5,5 22,5 11,7 42,3 39,0
m AC Sekabler i park 5,8 4,0 4,0 18,0 4,1 18,6 24,0
Energig 5,6 6,9 10,9
mVindmoller inkl. fundamenter 21,1 31,3 31,3 105,3 31,3 105,3 105,3
Total 39,4 58,4 59,7 210,2 59,1 219,7 219,5

Figur 11-3 Total CAPEX [mia. DKK] for de forskellige konfigurationer af energigen*?

Det fremgar at omkostningerne til vindmgller og fundamenter udger omtrentligt
50% af det totale CAPEX. Disse omkostninger vil veere ens uafhangigt om den
elektriske infrastruktur er baseret pa en energig eller en platformslgsning. En
sammenligning af de forskellige Igsninger for en elektrisk infrastruktur bgr derfor
ikke medtage vindmgllers omkostninger.

Det totale CAPEX omfatter formodede HVDC-forbindelser til DK og udlandet (UK,
Holland, Tyskland), hvor HVDC-stationerne pa land og hovedparten af sg/land
kabelanlaegget vil antage samme omkostningsniveau, uanset om der etableres
en energig eller platforme.!3

Et mere retvisende sammenligningsgrundlag for CAPEX-omkostningerne vil vaere
at udelade vindmgllerne og ovennavnte dele af HVDC-anlaegget. (HVDC-anlaeg
pd energig og platforme skal dog medtages). Dette fokuserede sammenlignings-
grundlag er illustreret i Figur 11-4.

12 51-S3 referer til de respektive saenkekassescenarier.
13 Den decentrale platformslgsning kan dog give b&de kortere eller lzengere HVDC-sgkabler
alt afhaengigt af platformenes placering og til hvilket land HVDC-kablerne skal forbindes.
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70
CAPEX - HVDC kabel og Landanleeg undtaget
[mia DKK]
60
50
40
30
20
10
0 J
Bor o S1 0 S2 oS3 CPL CPL DPL
2GW 3GW 36W 10GW 36W 10GW 10 GW
uPlatforme 3,4 4,2 11,7 42,3 39,0
= Sokabler (AC) 5,8 4,0 4,0 18,0 4,1 18,6 24,0
Energi@ (& El-anlzg) 11,1 12,4 29,2
Total 9,2 15,1 16,4 51,4 15,8 60,9 63,0

Figur 11-4 Fokuseret CAPEX budget eksklusiv havmgller, HVYDC Kabel og landstationer

Nordsgen - 3 GW udbygning
Omkostningerne til den elektriske infrastruktur skgnnes at veere

> 12 ha energig Igsning: = 15,1 mia. DKK
> 18 ha energig Igsning: = 16,4 mia. DKK
> Central Platform Igsning: = 15,8 mia. DKK

Energigen pa 12 ha medtager kun areal til O&M af transmissionsanlaegget. @ens
areal gges til 18 ha, hvis O&M faciliteter for vindmglleanlzeggene ogsa skal med-
tages. Dette vil bevirke, at gens etableringsomkostninger (S1 vs. S2) vil stige
fra = 5.6 mia. DKK til ® 6,9 mia. DKK.

Nordsgen - 10 GW udbygning
Omkostningerne til den elektriske infrastruktur sk@gnnes at vaere:

> 46 ha energig-lgsning: = 51,4 mia. DKK
> Central platformlgsning: = 60,9 mia. DKK "+18 % af seenkekasseg”
>  Decentral platformlgsning: = 63,0mia. DKK "+22 % af seenkekasseg”

Energigen for 10 GW medtager som standardareal for O&M i forbindelse med
vindmglleparkerne.

Etablering af PtX anlaeg pa energigen antages at medfgre en arealggning til ~49
ha og medfgrer en samlet etableringsomkostning til £11,3 mia. DKK modsva-
rende =10,9 mia. DKK for 46 ha gen.
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De totale omkostninger for en 10 GW energig med 1 GW PtX (elektrolyseanlaeg)
kan estimeres ved nedenstdende grove beregning.

10 GW/ 46 ha energig og elektrisk infrastruktur 51,4 mia. DKK
Saenkkekasseg (46ha > 49 ha) + 0,4 mia. DKK
1 GW PtX anlaeg pa @ (inkl. kompressorstation) + 10,2 mia. DKK
S@ rgrledning + 1,1 mia. DKK
1 GW kompressorstation land & lagertank +0,2 mia. DKK
Udeladelse af 1 GW HVDC-forbindelse til DK - 5,3 mia. DKK

~ 58 mia. DKK

CAPEX-omkostningerne estimeret for PtX anlaeg og rgrledningen er belagt med
en betydelig usikkerhed.

11.1.3 Omkostninger Alternativ 3GW “"DK-NL-DE”

Alternativet omfatter HVDC-forbindelserne 1,5 GW til DK og 750 MW til hen-
holdsvis Tyskland og Holland. Omkostningsestimatet antager 750 MW enheds-
blokke (henvisning til kapitel 7.2.2 & 7.3.3) for savel vindmglleparker, platforme
som HVDC-forbindelserne. Omkostninger til vindmgller og 66 kV array kabler
antages at vaere uaendret. Enhedsomkostningerne medtaget er

> 750 MW AC/HVDC-platforme (= 3,3 mia. DKK)
Bestykning af hovedkomponenter er justeret og dimensioner samt medgaet
stal er ansl3et. Den samlede omkostning er beregnet med samme antagel-
ser som type B-E platformene.

> AC/HVDC stationsanlzeg

>

Energig

1,5 GW: =2,2 mia. DKK (20 % er tillagt p§ 1.0 GW station)
0,75 GW: =1,6 mia. (10 % er fratrukket 1.0 GW station)
Land

1,5 GW: =1,4 mia. DKK (20 % er tillagt p§ 1.0 GW station)
0,75 GW: =1,1 mia. (10 % er fratrukket 1.0 GW station)

> HVDC-kabelanlaeg

>

Danmark (1,5 GW bipol med 3 kabler)

Sg kabelanlaeg: 17 mio. DKK /km (150 % af 1GW HVDC-kabel)
Land kabelanlzeg: =13,5 mio. DKK /km (125 % af 1GW HVDC-kabel)
Tyskland og Holland (750 MW monopol med 2 kabler)!4

Sg kabelanlzeg: 10,2 mio. DKK /km (90 % af 1GW HVDC-kabel)
Land kabelanlzeg: =9,8 mio. DKK /km (90 % af 1GW HVDC-kabel)

14750 MW kan sandsynligvis kraeve et hgjere spaendingsniveau, hvilket ikke er afdaekket i

naervaerende rapport.
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Ovennavnte omkostninger er underlagt en betydelig usikkerhed, men kan anta-
ges retningsgivende for sammenligningen mellem "DK-NL"” og "DK-NL-DE” alter-

nativerne.

Det samlede omkostningsestimat er vist i nedenstdende figurer.

Nordsgen

Sznkekasse @

Platform Klynge

Central

3GW S1 | 3GW S2 3IGW 52 3IGW 3GW
DK&NL DK&NL DK, NL&DE DK&NL |DK,NL&DE
CAPEX 53,4 59,7 61,2 59,1 63,6
Vindmegller inkl. fundamenter 31,3 31,3 31,3 31,3 31,3
Energig (El-systemer untaget) 5,6 6,9 6,9 0,0 0,0
Elektriske systemer 21,4 21,4 23,0 27,8 7 32,3
Sokabler i omrade
66 kW arraykabler 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
380 kV kabler mellem platforme 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
HV AC/DC Anla=g
Type B-F: AC/HVDC Platforme 0,0 0,0 0,0 11,7 13,3
HV AC/DC anlzg p3 @ 5,5 5,5 3,3 0,0 0,0
HVDC forbindelser til landstationer
HVDC S@ kabel 6,4 6,4 7.9 6,4 8,8
HVDC landkabel 1,8 1,8 1,9 1,8 2,4
Konverterstation land 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
Mazngder
66/275 kVac Platforme [styk] 0 o] 0 o] a
HVDC Platforme [stk] 0 o 0 3 4
66 kV array kabler [km] 1.046 1.046 1.046 1.046 1.046
275 kv kabler [km] 0 o 0 o a
HVDC sgkabler "DK, Hol, UK, DE" [km] 570 570 700 570 865
HVDC Landkabler "DK, Hol, UK, DE" [km] 170 170 165 170 245
Figur 11-5 CAPEX Totalt 3 GW DKNL vs. DKNLDE
70
CAPEX
[mia DKK]
60 e B
50 — —
30
20
10
0
3GW 3GW 3GwW 3GW 3GW
@-S1 @-52 @-S2 Platforme Platforme
DK&NL DKE&NL DK ,NL&DE DK&NL DK ,NL&DE
® Landstationer 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
HVDC kabler 8,3 8,3 9,8 8,3 11,2
mPlatforme 5,5 5,5 5,5 11,7 13,3
m AC Sgkabler i park 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1
Energig 5,6 6,9 6,9 0,0
mVindmgller inkl. fundamenter 31,3 31,3 31,3 31,3 31,3
Total 58,4 59,7 61,2 59,1 63,6

Figur 11-6 CAPEX Totalt 3 GW DKNL vs. DKNLDE
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Observationer:

>  Saenkekasseg
Omkostningsggningen ved "DK-NL-DE” vs. "DK-NL-DE” alternativet (61,2 -
59,7) =1,5 mia. DKK.

> Platformsklynge
Omkostningsggningen er betydeligt ved "DK-NL"” og “DK-NL-DE” alternati-
vet 59,1 > 63,6 = +4,5 mia. DKK.

En mere retvisende opggrelse fremkommer hvis de ens omkostninger til vind-
mgller og 66 kV array kabelanlaeg udelades.

30
CAPEX - Vindmgller og array kabler undtaget
[mia DKK]
25
20
15
10 ——
5 —
0
3GW 3GW 3GW 3GW 3GW
g-S1 0-52 o-52 Platforme Platforme
DKENL DK&NL DK, NL&DE DK&NL DK ,NL&DE
B HVDC Landstation 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
" HVDC kabel 8,3 8,3 9,8 8,3 11,2
Energi@ (& El-anlag) 11,1 12,4 12,4 0,0 0,0
mPlatforme (& 380kV kabler) 0,0 0,0 0,0 11,8 13,4
Total 23,1 24,4 25,9 23,8 28,3

Figur 11-7 CAPEX 3 GW eksl. Vindmgller & Array Kabler

Omkostningsforskellen vil vaere uaendret, men den procentvise forskel vil vaere
stgrre:

Saenkekassed: + 6 % "25,9 vs. 24,4 mia. DKK”

Platformsklynge: + 19 % “28,3 vs. 23,8 mia. DKK”

Det kan udledes, at

> DK-NL-DE alternativet vil veere i stgrrelsesorden 4,5 mia. DKK dyrere end
DK-NL-alternativet, sdfremt en platformslgsning vaelges.

> DK-NL-DE alternativet vil veere i stgrrelsesorden 1,6 - 2,9 mia. DKK dyrere
(afhaengigt om S1 eller S2 antages) end DK-NL-alternativet, sdfremt en
sankekasseg lgsning veelges.

> Saenkekasseg konceptet DK-NL vil sandsynligvis veere i stgrrelsesorden 0,7
mia. DKK billigere end platformslgsningen ved S1.

> Saenkekasseg konceptet DK-NL vil sandsynligvis veere i stgrrelsesorden 0,6
mia. DKK dyrere end platformslgsningen ved S2.”

> Saenkekasseg konceptet DK-NL-DE vil sandsynligvis veere i stgrrelsesorden
2,4 mia. DKK billigere end platformslgsningen ved S2.

A209704-001 Cost Benefit Analyse
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Det skal i denne forbindelse naevnes, at den betydelige forskel i platformsalter-
nativets omkostninger hovedsageligt er et resultat af antagelsen om 4x750 MW
AC/HVAC-platforme. En senere optimering (f.eks. med 1x1,5 GW platform for
DKK og bibeholdelse af 750 MW platforme for Tyskland og Holland), kan givetvis
resultere i et reduceret omkostningsniveau. Et meget forelgbigt og Igst overslag,
resulterer i, at et sddant koncept vil antage et omkostningsniveau i stgrrelsesor-
den 60,6 mia. DKK totalt og 25,3 mia. DKK for platformene og HVDC-
systemerne.

Dette antyder, at DK-NL-DE alternativet for platformslgsningen (25,3 mia. DKK)
kan antage omtrentlig samme omkostningsniveau, som saenkekasselgsningen
(25,9 mia. DKK) for et 3 GW transmissionsanlaeg.

11.2 OPEX

Drift og vedligehold af havmglleparkerne og de elektriske systemer inklusiv
energig vil indeholde samme overordnede elementer, som angivet i CAPEX bud-
gettet, nemlig havvindmgller, fundamenter, energig, sgkabler, HV AC/DC-anlzaeg,
HVDC-forbinder.

Omkostningen til drift og vedligehold afhaenger af mange parametre. P den
tekniske side er de primaere parametre relateret til tilgeengelighed, transporttid
og afstand til O&M havn, men der er mindst lige s& mange kommercielle para-
metre, der skal betragtes herunder specifik forretningsmodel, selskabsstruktur,
kontraktstrategi og ejerskab som naevnt i Ref. /1/. En vurdering af drift og vedli-
geholdelsesomkostninger kan derfor alene kun ske pa et meget overordnet plan.
Derfor har COWI i Ref. /1/ valgt at antage 75 DKK/MWh for alle parker. Omreg-
nes tallet til en omkostning per turbine og sammenlignes med Ref. /14/ ses
yderligere, at omkostningen svarer til drift og vedligehold langt fra kysten med
enten flydende eller fast funderet beboelse.

Det kan sdledes estimeres, at drift og vedligehold for havmglleparkerne og de
elektriske systemer inklusiv energig vil belgbe sig til

> 1.100 millioner DKK / arlig for 3 GW havvind
> 3.600 millioner DKK / &rlig for 10 GW havvind

Under antagelse af, at hver havmgllepark pa 1 GW leverer en nettoproduktion
pd 4800 GWh pr. ar. Ovenstdende er grove estimater og de bgr detaljeres yder-
ligere i efterfglgende arbejde. Forskellen mellem saenkekasseg med service faci-
liteter og flydende beboelse til drift og vedligeholde, er indledningsvist behandlet
i afsnit 12.3.

Designet af seenkekassegen skal sikre lave vedligeholdelsesomkostninger pa
grund af de hgje logistikomkostninger forbundet med vedligeholdelse langt fra
kysten. Arlige undersggelser sdvel som undersggelser efter udsaettelse for storm
over en bestemt teerskel, f.eks. en 25-ars begivenhed, skal gennemfgres for
hele gbeskyttelsen bade under og over vand. Den gennemsnitlige arlige OPEX,
der daekker undersggelser og ngdvendige reparationsarbejder, ansl3s til 1 % af
CAPEX.
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> 66 millioner DKK / arlig for 3 GW havvind
> 100 millioner DKK / &rlig for 10 GW havvind

Drift og vedligehold for seenkekasseg udger sdledes kun en begraenset del (3-6
%) af det totale OPEX-budget, som det var tilfeeldet i CAPEX-budgettet.

11.3 Levetid og ABEX

Den generelle designlevetid for havmglleparker er typisk omkring 25-27 ar in-
klusiv installations- og driftperioden. Hertil kommer, at havmglleparkerne typisk
ved udgangen af deres designlevetid har mulighed for levetidsforlaengelse, da
belastningen pa havmglleparkerne har veaeret konservativt vurderet i designfa-
sen. Varigheden af levetidsforleengelsen skal vurderes for hver enkelt havmglle-
park for at finde et optimum mellem AEP, OPEX, ABEX. Det er ikke unormalt at
betragte levetidsforleengelse pd 5-7 ar.

Mens de separate havmglleparker for nuvaerende antages at have en levetid op
mod 30-34 3r, sa forventes det, at de centrale HVDC-systemer og tilhgrende
strukturer designes for den dobbelte levetid af havmglleparkerne, altsd omkring
70 ars levetid.

Baseret pa erfaringer med offshore platforme fra olieindustrien og seenkekasse
konstruktioner i kystzonen vurderes det, at begge konstruktioner vil kunne de-
signes for den gnsked levetid eller laengere. En forleengelse at levetiden vil dels
betyde yderligere beskyttelse for erosion, korrosion samt ggede designlaste, da
returperioderne p@ miljgpavirkningerne ligeledes vil blive stgrre. Sikkerheds-
aspekter for personale under storme skal ogsd overvejes, men det antages, at
gen evakueres inden kritiske stormhandelser.

Dekommissionering af havmglleparkerne, det elektriske system og tilhgrende
strukturer skal taenkes ind og beskrives i designfasen for at reducere dekommis-
sioneringsudgifterne pa senere tidspunkt. Et egentligt dekommisioneringspo-
gram skal afleveres og godkendes af relevante myndigheder fgr dekommissione-
ringen starter. Dekommissionering inkluderer sdledes typisk 3 faser; planlaeg-
ning og godkendelse, fjernelse af selve strukturerne og endelig en efterfglgende
monitorering ved de fjernede og tilbagevaerende strukturer for at sikre, at omra-
det heler og at de tilbagevaerende strukturer ikke eksponeres eller udggr en ri-
siko. Fremgangsmaden for de enkelte dele kan vaere meget forskellig, som illu-
streret nedenfor.

> Turbine vil i alle tilfeelde blive fjernet fuldstaendigt og skilt ad pa land.

> Jacket og monopaele fundamenter lavet af stal, vil ligeledes blive fijernet
helt eller delvist. Delvis fjernelse vil typisk betyde en afskaering af funda-
menterne 1-2 meter under havbunden. Den gverste del fjernes.

> Platformene bliver behandlet i to dele topside og fundament. Topsiden fjer-
nes fuldstzendigt og fundament vil blive helt eller delvist fjernet.

>  Sgkabler og eksportkabler. Kablerne daekkes eller fjernes typisk afhaengigt
af deres tilstand. Kabler, der er begravet 1 meter eller mere vil typisk vaere
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omkostningstunge at fjerne. Endvidere kan processen forarsage forstyrrelse
af havbunden langs hele kablets laengde.

> Scour beskyttelse har en positiv effekt p& det marineliv, da den fungerer
som et kunstigt rev. Det kan derfor overvejes, om det er mest hensigts-
maessigt at efterlade beskyttelse eller fjerne den.

Der eksisterer forskellige estimater for dekommissioneringsomkostningen for
havmglleparker. Estimaterne vil vaere bdde projektafhaengige samt afhaengige af
en modning i dekommissioneringsmarkedet i takt med dekommissioneringsop-
gaverne for alvor stiger omkring 2030. Baseret pa Ref. /9/ kan dekommissione-
ringsomkostningen estimeres til 2-3 % af den samlede CAPEX. Det betyder at:

> 6-9 mio. DKK / pr. havvindmgille for 8rlig 10 GW S3 er tilfeeldet.

COWI har erfaring med estimering af dekommissioneringsudgifter og indhent-
ning af tilbud for dekommissionering af mindre danske offshore vind projekter,
der ligger teettere pd land. P& den baggrund anbefales det at bruge den laveste
del af intervallet for dekommissioneringsomkostningen med mulighed for yderli-
gere reduktion. Der bgr dog udfgres yderligere studier for at verificere dette.

I relation til seenkekassegen, sa vil dekommissionering af denne veere mere tids-
kraevende og indebaerer stgrre sikkerhedsproblemer end ved konstruktionen af
saenkekassegen. Fgrst fjernes udfyldningen bag saenkekassen og klippebeskyt-
telsen pa forsiden. Derefter skal ballastsand inden i seenkekassen pumpes ud,
hvilket efterlader saenkekassen i fare for at bevaege sig/veaelte, hvis en storm
rammer omradet.

Det vurderes, at der ikke er udtrykkeligt krav til, at selve saenkekassegen skal
dekomissioneres, dette skal vurderes naermere i naeste fase. En VVM kraeves i
henhold til international lov (og kravet er implementeret i dansk lov), og denne
inkluderer beskrivelse af, hvad der skal ske, nar installationen ikke laengere er i
brug. S& en beskrivelse af den fase og den mulige miljgpavirkning er ngdvendig.
Dette skal omfatte, hvad der sandsynligvis vil ske over tid med de dele der ikke
er planlagt at blive fjernet. Det vurderes, at selve gen kan veere tilbage, sa
laenge den er markeret for sikker navigation.
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12 Koncepter for udbygning af energiger

Det basale formal med energigerne er transmission af el, men konstruktionen af
en kunstig g 100 km vest for den jyske vestkyst kan &bne for nye muligheder el-
ler optimering af eksisterende aktiviteter i Nordsgen. Ligeledes kan en energig
pd Bornholm veere med til at placere Bornholm, som en central del af den kom-
mende udbygning af havvind i @stersgen bade i forhold til dansk og udenlandsk
farvand. I dette studie bliver der indledningsvist kigget pa udbygningen af en
energig i nordsgen i forhold til en installations-, drifts og vedligeholdelseshub
samt placeringen af PtX pd energigen. Det anbefales at lave yderligere studier af
de afledte muligheder for udbygning af energigerne.

12.1 Power-to-X

12.1.1 Teknisk beskrivelse

Power-to-X (PtX) er en overordnet betegnelse for en raekke teknologier, hvor
forskellige braendsler og kemikalier fremstilles ud fra el fra vedvarende energikil-
der samt kombination af brint (H>) med kuldioxid (CO2) eller kveelstof (N2).
Desuden kan brint benyttes til bioraffinering, hvor organiske affaldsfraktioner
omdannes og oparbejdes til bioolie.

Umiddelbare fordele er, at variationen fra de vedvarende kilder kan afkobles del-
vist fra el-systemet samtidig med, at produkterne vil kunne erstatte fossilt base-
rede kemikalier samt braendstoffer til transportsektoren.

En overordnet skitse af typiske kaeder ses pa Figur 12-1.

Direkte anvendelse braendstof

CO2 l
Diverse Methanol, DME, benzin mv
brendstof ——»
»| processer
El
> Hz ) Ammoniak, gedning
Elektrolyse > »| Ammoniak ——»
E— proces
Vand
02 l lVarme N2 —T
> ) Biordolie
Bioraf-
——»{ finering
Org. affald

Figur 12-1 Overordnet skitse af typiske kaeder.
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12.1.2 Energiger og PtX

Afdaekning af hvilke anlzeg, der vil give mening at placere offshore, kraever en
afvejning af en raekke faktorer og deres gkonomiske indflydelse, herunder:

Teknologimodenhed - specielt ift. opskalering og offshore placering
Synergier med anden produktion (fjernvarme, anden industri)
Tilgeengelige ressourcer

Sikkerhed

Miljgkrav/hensyn

Arealbehov

Vedligehold

Afsaetning

Transport

VvV V V V V V V VvV Vv

Nzervaerende rapport giver udelukkende en overordnet beskrivelse og afgraens-

ning, da indledende fokus er pd arealbehov og gkonomi. Der anbefales at udfgre
yderlige studier og et egentligt feasibility studie af offshore PtX pga. de teknolo-
giske usikkerheder, der er p.t.

Af de viste muligheder i PtX-skitsen, vil placering af elektrolysen og muligvis
ammoniakprocessen i Nordsgen virke logisk, da videre led vil medfgre behov for
hhv. en CO2-kilde og organiske fraktioner til braendsel og bioraffinering. For at
afgraense undersggelsen behandles kort muligheden for CO2 som ressource for
produktion af kemikalier/braendsler samt produktion af ammoniak.

CO2-produktion

CO2 kan produceres ud fra atmosfaeren vha. Direct Air Capture (DAC). Da CO2z-
koncentrationen i atmosfaeren er vaesentligt lavere end f.eks. rgggassen fra et
fjernvarmeveaerk, har teknologien umiddelbart hgjere energibehov og omkostnin-
ger i forhold til andre varianter med CO2-produktion fra en punktkilde, f.eks. ved
amin-skrubning af rgggas.

Ifglge IEA eksisterer der en reekke mindre DAC-anlaeg i Europa, USA og Canada,
som samlet producerer godt 9.000 ton CO; pr. ar. I USA er et anlaeg pa 1 mio.
ton COz pr. ar under udvikling (Carbon Engineering Ltd) med forventet drift fra
2023. Dette koncept er dog afhaengigt af naturgas til desorption af CO2 ved op-
varmning til ~900 °C og vil dermed ogsa fordre CO2-fjernelse fra selve rgggas-
sen. Pga. afhaengigheden af fossilt braendsel, synes denne variant ikke at veere
interessant.

Selvom der eksisterer flere prototyper og demonstrationsfaciliteter, er det ngd-
vendigt med yderligere udvikling og opskalering for at na til storstilet kommerci-
elt brug, herunder modning af teknologien og reducering af driftsomkostnin-
gerne. Teknologien er sdledes stadig i et tidligt udviklingsstadium og er ikke de-
monstreret i stor skala (Ref. /16/). Den gkonomiske risiko vurderes p.t. at veere
haj.

Oplyste arealbehov for DAC varierer kraftigt med angivelser op til 1,5 km?2 pr.
mio. ton CO2= / &r ekskl. areal til varmeproduktion, se fodnote. Der er som
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udgangspunkt for PtX-undersggelsen fastlagt 1 GWe elektrolyse og for at mod-
svare Hx-produktionen fra dette anlaeg til methanolproduktion, skal der bruges
~150 ton CO2/h, hvilket ved 8.000 driftstimer/ar svarer til 1,2 mio. ton CO2/ar.
Arealforbruget ender dermed pd 1,8 km?2 eller 1.800.000 m2.

I praksis vil modulerne dog ikke kunne placeres taet pa hinanden, da de vil ud-
vande luften for CO2. Der ma derfor forventes et langt smalt anlaeg, hvilket ikke
passer godt ind pa en energig.

Etableres DAC, medfgrer det yderligere arealbehov til etablering af et offshore
procesanlaeg til videre behandling af H, og CO2 (s&fremt CO= indfanges med
henblik pa PtX).

P& nuvaerende tidspunkt synes risikoen at tale mod etablering offshore i stor
skala. Der anbefales i stedet en teknologiovervagning af DAC for at sikre en Ig-
bende evaluering af relevansen for projektet.

Ammoniak-produktion

Produktion af ammoniak, NHsz, er en kendt, kommercialiseret proces. Der er en
reekke undersggelser i gang med henblik pa at benytte ammoniak som braend-
stof til skibe. For eksempel undersgges i ZEEDS-initiativet > (Zero Emission
Energy Distribution at Sea) muligheden for et netveerk af offshore-platforme,
der bruger vind og/eller sol til at producere, opbevare og distribuere grgnne
braendstoffer til skibe. Herunder fokuseres der specifikt p& gren ammoniak.

Der kan af 21 ton/h brint fra 1 GWE elektrolyse produceres 112 ton/h NHs.

Til 1 ton ammoniak anvendes 9,5 MWh, hvoraf de 8,9 MWh stammer fra selve
brinten (Ref. /17/). Set med dagens gjne er dette et meget stort NHz-anlzeg.
Der er fundet en enkelt angivelse af areal pa ca. 13.000 m2 (1,3 ha) for et an-
laeg der producerer 1.000 ton NHs pr. dag (Ref. /18/), hvilket giver et areal pa
knap 40.000 m2 (4 ha) for et anlaeg svarende til 1 GWE elektrolyse. Dette tal bgr
dog udbygges med yderligere kilder. Areal og omkostninger skal desuden renses
for de enheder, der normalt producerer brint fra naturgas til processen (SMR-
proces og aminvask/PSA). Samtidig skal der tillzegges en forhgjelse af omkost-
ningerne pga. etableringen offshore.

Energiteetheden af ammoniak p& volumenbasis er vaesentligt hgjere end brint,
og lagring kan desuden ske ved mindre ekstreme tryk og temperaturer (-33,4
°C ved 1 bar og 20 °C ved 10 bar) end brint (-253 °C ved 1 bar og 20 °C ved
350-700 bar).

Typiske lagringsmetoder for ammoniak er:
> Fuldt nedkglet i tanke med typisk kapacitet p& 10.000 - 30.000 ton (op til 50.000)

> Lagerkugler eller cylindre under tryk op til ca. 1.700 ton

> Delvist kglede tanke

15 https://www.nordicinnovation.org/programs/zero-emission-energy-distribution-sea-

zeeds
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Ammoniak er en giftig og eksplosiv gas. Selvom risikoen for laekager er sma, er
det god praksis, at undga lagre i naerheden af steder med hgj befolkningstaet-
hed. Ammoniaklagertanke bgr desuden ikke placeres taet pa installationer, hvor
der er en risiko for brand eller eksplosion. Afklaring af sikkerheden offshore bgr
have prioritet.

Mht. transport, sa er skibstransport af flydende ammoniak veletableret med ka-
paciteter op til 60.000 ton.

Et scenarie, hvor ammoniakproduktion inkluderes, bgr undersgges nsermere, nar
usikkerheden ift. elektrolysen er afdaekket.

12.1.3 Beskrivelse af offshore PtX-scenarie med elektrolyse

De grundlaeggende scenarier for arealanvendelse pa energigerne bestar af el-
transmission samt eventuelt center for service og vedligehold. Selv om PtX ikke
er inkluderet i de grundlzeggende scenarier for energigen kan evt. elektrolyse og
videre anlaeg placeres pa land. Landbaseret PtX anlaeg indgar ikke i dette studie,
men det vil vaere oplagt at inkludere pa et senere tidspunkt til sammenligning.

Scenarie 1 med PtX vil som minimum indeholde vandfabrik, elektrolyseanlaeg,
brintkompressor, mellemlager samt transportfaciliteter, idet elektrolysen vil
medfgre behov for yderligere anlaeg til opberedning af havvand til demineralise-
ret vand samt kompression og transport af brint via brintrgrledning eller skib.
Desuden skal hdndtering og afsaetning af overskudsvarme og ilt hndteres.

Der er fastlagt en kapacitet pa 1,0 GWe elektrolyse, og det antages, at teknolo-
gien pa sigt kan opnd en effektivitet pd 70 %. Ud fra dette fas falgende oplys-
ninger:

Parameter Enhed Stgrrelse
Elforbrug GWEe 1,0
Effektivitet (estimat) % 70
Vandforbrug m3/h 234
Vandkvalitet - ledningsevne uS/cm <0,1
Vandkvalitet — Totale organiske ppb <30
forbindelser, TOC
Brintproduktion ton/h 21
- svarende til MW 700
Iltproduktion ton/h 167
Varme MW 300
- heraf potentiel fjernvarme MW 250

Totalafsaltningsanlaeg

Kriiger Aquacare har leveret data for et totalafsaltningsanlzeg til havvand. Af
materialet fremgar et prisestimat pa 50 mio. DKK samt et footprint pd 220 m2.
Det bar bemaerkes, at dette er givet for en standard Igsning med flere linjer



COWIL
COST BENEFIT ANALYSE OG KLIMAAFTRYK AF ENERGI@R I NORDSPEN OG @STERS@PEN 105

totalafsaltningsanlaeg, og der vil vaere behov for at afdeekke muligheder for opti-
mering og specielle krav til udstyret pga. placeringen offshore.

Alt efter forholdene vurderes total OPEX 2,5 - 4,5 DKK/m3 produceret rent vand.
Den primeere faktor er vandkvaliteten, og med havvand forventes en omkost-
ning i den hgje del af intervallet.

Elektrolyse

Selve elektrolyseteknologien vurderes at have en hgj modenhed. Alt efter typen
af elektrolyse ligger Technology Readiness Level (TRL) pa 8-9, hvilket beskriver
teknologier, der allerede er eller er taet p& kommercialisering i stgrre skala.

Det skal dog 0gsa naevnes, at selvom begrebet "stgrre skala" anvendes, er der
stadig tale om et noget mindre anlaeg pa fa MWg, hvor der i denne rapport foku-
seres pa 1,0 GWe elektrolyse. Det er sdledes i en helt anden stgrrelsesorden
sammenholdt med de kommercialiserede anlaeg, og der eksisterer sdledes ikke
Igsninger i den gnskede skala (1 GW). Desuden findes der ikke dedikerede Igs-
ninger til offshore placering.

Da teknologien ikke er afklaret, og de kendte Igsninger dermed ikke er fyldest-

ggrende, vil et estimat af arealforbruget ud fra nuvaerende tilgaengelig teknologi
vaere behaeftet med meget stor usikkerhed. P.t. er det kun alkalisk elektrolyse,

der vurderes at veere realistisk for denne stgrrelse.

For at opna et indledende estimat, er der indhentet en raekke datablade p& con-
tainerlgsninger og ud fra disse findes et samlet footprint pd 33.000 m3 uden af-
stand mellem containerne. Det bemaerkes herunder, at eksisterende container-

Igsninger ikke kan anvendes til det gnskede formal.

Det er desuden tvivisomt, om en evt. fremtidig containerlgsning kan stables i
hgjden, da der kraeves ventilation af enhederne. Der vil veere behov for adgang i
forbindelse med vedligehold og passiv kgling samt plads til en egentlig kgle-
vandskreds.

Sidst skal underlaget for enhederne veere stabilt og uden bevasgelser i konstruk-
tionen. Behovet for en helt stabil base for anlaegget risikerer at udelukke en
platformslgsning.

Til sammenligning er det i en tidligere WEC-rapport (Ref. /19/) fundet, at der
kan placeres ca. 250 MWE elektrolyse pa en udtjent boreplatform. Det er dog
ikke angivet, om man har medregnet vandbehandling og der er ikke angivet
yderligere omkring bevaegelsernes indflydelse pd elektrolyseanlaeggets drift.

Der produceres overskudsvarme svarende til 300 MW ved 70 % effektivitet,
hvoraf de 250 MW kunne udnyttes som fjernvarme pa land (50 % direkte samt
50 % vha. varmepumper). Mulige lokale aftagere pa energigen er ikke afdaek-
ket, men det ma forventes, at stgrstedelen vil ga tabt offshore pga. manglende
behov. I sa fald m& havvand benyttes til at etablere en kglekreds.

Der vil blive produceret ca. 167 ton/h ilt ved den antagne effektivitet, som enten

skal afseettes eller udledes. Afszetning vil fordre liquefactionanlaeg samt kryo-
gene lagertanke til ilten, hvilket ikke forventes at vaere gkonomisk rentabelt.
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Hvis det ikke kan svare sig at afsaette ilten helt eller delvist, skal der etableres
en skorsten for at sikre nok spredning af ilten i omgivelserne.

CAPEX for et landbaseret elektrolyseanlaeg pd 1 GWE forventes at lande i 10 mia.
DKK. Hertil kommer en yderligere ukendt omkostning pga. etablering af anlaeg-
get offshore. For vindmgller anvendes her en faktor pa ca. 2, som dog primaert
stammer fra etablering af fundamenterne. Dette er derfor ikke relevant ift. elek-
trolyseanlaegget, da arealbehovet behandles saerskilt.

Faste omkostninger og vedligehold estimeres ud fra landbaserede tal til 5 % af
arlig CAPEX svarende til 50 mio. DKK, mens variabel OPEX vil afhaenge direkte
af prissaetningen af vindmgllestrgmmen. Anvendes 300 DKK/MW, fas 2,4 mia.
DKK/8r ved 8.000 fuldlast driftstimer.

Det bemaerkes, at usikkerheden ved disse tal er stor. Hvor meget hgjere de vil
ende med at veere offshore ift. en landbaseret Igsning kan ikke klarlaegges her.
Forskellen kan meget vel teenkes at ligge inden for usikkerheden.

Det anbefales, at der udfgres et feasibility studie for offshore elektrolyse, far der
udvides yderligere pa PtX-vaerdikaeden med f.eks. ammoniak. Herunder bgr
indga:

- Afklaring mht. teknologien for elektrolyse i 1 GWe skala samt offshore

- Handtering af overskudsvarme og konsekvens ift. landbaseret elektrolyse

- Handtering af ilt fra elektrolyse - oplagring, transport og/eller udledning

Transport

Transport af brint kan foregd med skib eller ved etablering af en undersgisk rgr-
ledning. Der henvises til teknologikataloget for gas og vaesketransport for mere
detaljerede beskrivelser af systemerne samt baggrund for gkonomital.

Transport med skib vil fordre liquefaction af brinten, da komprimeret gas har for
lav densitet til at veere gkonomisk rentabelt. Da der ikke er udviklet skibe til
kommerciel transport af flydende brint, er efterfglgende tal bygget pa LNG
skibe, hvilket betyder, at tallene vil vaere grove estimater. Teknologiens moden-
hed vurderes til 5 pa TRL-skalaen, hvilket svarer til prototypeniveau.

Fglgende transport omkostninger estimeres med skib:

CAPEX: LNG cryo skib 36.000 m3 ~ 2,500 ton brint: 0,55 mia. DKK pr.
skib. Arlig CAPEX med 8,3 % og 20 &r findes til 60 mio. DKK.
OPEX: Der er beregnet en faktor pé 0,13 DKK/km/ton H; svarende til 319

mio. DKK/ar ved 70 ture a 200 km og 175.000 ton Ha.
Faste O&M: Estimeres til 5 % af arlig CAPEX, dvs. 3 mio. DKK/ar pr. skib.

Pris pr. kg brint: 2,08 DKK/kg H;

Desuden vil der vaere behov for etablering og drift af et liquefaction-anlaeg off-
shore samt en lagertank med en kapacitet pa over 100 % af skibets kapacitet.
Denne omkostning vil veere hgjere end et kompressionsanlag til transport via
rérledning samt mindre mellemlager bade mht. CAPEX og OPEX. Alternativt skal
skibet i noget omfang kunne anvendes som lager. Omkostningerne til et lique-
factionanlaag samt kryo mellemlager kendes ikke.
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Ved transport via rgrledninger overfgres brinten som komprimeret gas. Der vil
veere behov for en raekke yderligere komponenter, herunder kompressor og
boosterpumper. Der regnes med et designtryk p& 150 barg.

Fglgende omkostninger estimeres for landbaserede rgrledninger ekskl. indle-
dende kompressoranlaeg:
CAPEX: For 100 km rgr og 700 MW kapacitet estimeres 443 mio. DKK.
Dette fordobles for rgr til havs, dvs. 886 mio. DKK.
Arlig CAPEX ved 8,3 % og 20 &r er da 92 mio. DKK.
OPEX: Estimeres til 0,6 mio. DKK/&r.
Faste O&M: Estimeres til 4 % af arlig CAPEX, ca. 4 mio. DKK

Pris pr. kg brint: 0,53 DKK/kg Ha.

Til disse omkostninger skal laeagges mellemlager, kompressoranlaag samt drift.
CAPEX for et brintkompressoranlaeg estimeres til 100 mio. DKK.

Skulle der veere eksisterende naturgasrgrledninger i naerheden, kan det evt.
komme p% tale, at retrofitte disse til transport af brint alt efter materiale, drifts-
tryk, alder og overordnet tilstand.

Det vil vaere ngdvendigt at lave et mere detaljeret studie af omkostningerne for
at afdeekke den optimale Igsning. For landbaserede rgriedninger er der estimeret
en omkostning pa 12,7 mio. DKK pr. km, der konverteres til brinttransport (Ref.

/20/).

Det ses, at rgrledningen umiddelbart vil vaere den mindst omkostningstunge Igs-
ning ved 100 km transport samt den mest modne teknologi, safremt der frem-
stilles brint offshore.

Etablering af en brintrgrledning vil vaere i trdd med ambitionen om at etablere
en dedikeret brint-infrastruktur i Europa (Ref. /21/).

Aftagere

Produktionen af brint og evt. videre kemikalier og braendsler vil kreeve, at der er
en raekke etablerede aftagere af tilstreekkelig stgrrelse. Det anbefales at fa fore-
taget en kortlaegning af disse.

12.2 Energilagring

Ved energilagring gemmes overskydende energiproduktion til et senere tids-
punkt, hvor produktionen ikke er tilstraekkeligt. Variationerne fra de vedvarende
kilder kan dermed bedre udjaevnes og tilpasses forbruget.
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Overordnet set, kan lagring foregd mekanisk, termisk eller kemisk.

> Under mekanisk lagring hgrer pumpning af vand op i hgjden til et reservoir,
samt trykluftlagring i underjordiske lagre.

> Ved termisk lagring opbevares den overskydende energi i form af varme i
vaesker eller sten, herunder lavasten, varmtvandssger og smeltet salt.

> Kemisk lagring sker i form af batterier, men ligeledes som brint, kemikalier
og braendsler.

Til brint kan det komme pa tale at benytte et geologisk lager i form af underjor-
diske saltgruber. Lagring af naturgas har laenge foregdet i gruber, da saltet giver
en meget teet skal, og vaeggene typisk er 10 til 100 meter tykke. Eksempler pa
underjordiske brintlagre er bl.a. Teeside i England samt lokaliteter i USA. Brinten
lagres ved stort overtryk 45 - 150 bar. Teknologiens modenhed er umiddelbar
hgj.

Udtgmte olie- og gasreservoirer kan muligvis benyttes pd en lignende made,
hvilket kunne veere relevant ift. en energig. Her er teknologien dog ikke velud-
viklet, sd det vil vaere ngdvendigt at understgtte forskning og yderligere forun-
dersggelser.

Brint kan desuden lagres som gas ved hgje tryk eller flydende ved -253 °C,
mens videre produktion af kemikalier og braendstoffer kan lagres konventionelt i
tanke. Dette vil dog medfgre yderligere krav til arealet af energigerne samt be-
hov for vurdering af sikkerheden.

Der er mange teknologier som kan anvendes til largering af energi. Som et ek-
sempel ud af mange er arealbehovet for 100 MW lager baseret pd "GridScale
Battery” skitseret nedenstdende figurer.
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"GridScale”
100 MW Storage — 2,4 GWh
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Figur 12-2 GridScale 100 MW Energilager

Det bemaerkes, at arealbehovet er omtrentlig 36000 m2, hvilket peger p3a, at et
sadan anlaeg hensigtsmaessigt bgr placeres pa land og ikke pa energigen eller en
platformlgsning.

12.3 Installations- drift og vedligeholdelseshub

Fglgende faciliteter og anlaeg skal ifglge COWIs vurdering inddrages i evaluering
af en drift og vedligeholdelses hub:

> Faciliteter til vindmglle-, transmissionsservice samt PtX-drift:
> Hotel (kantine, hospital, fritidsfaciliteter)
>  Reservedelslager, kontor og vaerksted (udendgrs lagerareal)
> CTV-havn og stgttefaciliteter
> Helikopter og stgttefaciliteter

> Faciliteter til drift og vedligehold af energig:
Vandrensning og kloakering
Elforsyning inkl. ngdforsyning
Brandstation og pumpeanlag
Adgangs- og kontrolanlzeg

Maritim- og flykontrolcenter
Havnefaciliteter (kraner etc.)

Veje

vV V V V V VvV VvV

Det anbefales snarest at udfgre yderligere undersggelser af et sddant installati-
ons-, drift og vedligeholdelsescenter for den konkrete lokation af en saenkekas-
seg i Nordsgen. Eventuelle besparelser der kan opnas ved et installations-, drift
og vedligeholdelsescenter er ikke inkluderet i denne rapport.
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Ifglge ECN's fordelsundersggelse (Ref. /15/) for North Sea Wind Power Hub ville
vendepunktet for omkostningsbesparelser pa en offshore hub-g vaere mellem
80-104 km, hvor enhver stgrre afstand skaber en 8rlig omkostningsbesparelse
pé’u 3,8-6,2% ved anvendelse af en installationsg og en besparelse pé’u 0,1-1,3%
fra en g med O&M faciliteter.

Desuden beskriver vedligeholdelsesoptimeringsundersggelsen (Ref. /13/), at en
vindmgllepark med stgrre stgrrelse dramatisk vil reducere de relative omkost-
ninger ved enhver form for offshore-platform eller g-kraftcenter. I nedenstdende
sammenlignende plot er det beskrevet, at stigningen i en vindmglleparkstgrrelse
fra 100 til 300 vindmgller ville skabe enten 35 % fald i omkostningerne pr. vind-
mglle, mens O&M-omkostningerne ved brug af CTV og helikopter, forbliver pro-
portionale.

Cost per turbine

o0
o

130 180 230 280 330 380 430
Number of turbines

MW Plattform cost CTV cost M Heli cost

Tabel 12-1 Omkostningen pr. tube som funktion af det totale antal turbiner. Fi-
guren er fra Ref. /13/
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13 Teknologisk eksportpotentiale

Frem mod 2050 forventes det, at der bliver opstillet mere end 450 GW hav-
vindskapacitet, svarende til mere end 20 gange den nuvarende samlede hav-
vindskapacitet i verden. En stor del af denne havvindskapacitet forventes opstil-
let i Nordsgen. Opbygningen af kompetencer for design, udvikling og opfgrelse
af energiger vil ssette Danmark i en ny teknologisk global fgrerposition pa den
grgnne omstilling og den grgnne agenda. En sddan fgrerposition vil bane vejen
for dansk eksport af viden omkring design, udvikling og opfgrelse af energiger,
sammenligneligt med det Danmark oplevede for ca. 35-40 ar siden, da Danmark
besluttede sig for at satse pa udvikling af kompetencer inden for vindmglletek-
nologi.

Vi har i Danmark en lang historie og erfaring inden for design, fabrikation, in-
stallation samt drift og vedligehold af marine og offshore installationer og anlaeg
i bl.a. Nordsgen. Danmark og danske virksomheder er blandt verdens ledende
virksomheder inden for design, fabrikation og installation af havvindmgller og
fundamenter til havvindmgller. Energiger bygger sdledes pd mange af de samme
faglige ekspertisecomrader, som Danmark allerede har, herunder design og fabri-
kation af store marine/offshore konstruktioner, samt drift og vedligehold af off-
shore installationsanlzeg. Derudover har Danmark havne som har specialiseret
sig til at facilitere b&de samling af offshore konstruktioner og komponenter i/pd
havnene, udskibning og installation af konstruktioner og komponenter fra hav-
nene. De danske havne fungerer tillige som drift-og vedligeholdelseshubs for
havvindmglleparker og olie-gas offshore installationer. Holland, Norge, Tyskland
og UK har planer om udbygning af havvindmglleparker i specielt Nordsgen.

Etableringen af de to energiger i Nordsgen og Bornholm som de fgrste i verden
af sin slags giver Danmark de fgrste energig referenceprojekter. Dette kombine-
ret med Danmarks allerede etablerede fgrerposition inden for offshore havvind-
mglleparker giver Danmark og danske virksomheder en enestdende eksportposi-
tion og eksportmuligheder. Eksportmuligheder relaterer ikke alene til Nordsglan-
dene, men tillige 0gsa til USA samt Asien. Der forventes saledes, at der frem
mod 2050 vil vaere installeret ca. 450 GW havvindmgllekapacitet i verden, altsd
ca. 50 gange s& stor kapacitet som installeret i verden samlet frem til 2020. En
sddan udbygning af havvindmgllekapacitet forudsaetter etableringen af adskillige
energiger/power hubs pa globalt plan, og Danmark vil kunne drage fordele af
den erhvervede erfaring fra de to fgrste energigprojekter i verden.

Eksportmulighederne beskrevet ovenfor spaender over hele veaerdikaeden fra rad-
givning til udarbejdelse af design for energiger til fabrikation af strukturelle an-
laeg og eltekniske komponenter, havneinfrastruktur og logistik i forbindelse med
bygning af energiger, samt drift-og vedligeholdelse for energiger og havvindmgl-
leparkerne forbundet til energiger og endeligt dekommissionering.

Som beskrevet i tidligere afsnit af denne rapport, vil placering af et PtX elektro-
lyseanlaeg og muligvis ogsa ammoniakproces i forbindelse med energiger i Nord-
sgen og ved Bornholm veere logiske i et udbygget design af energig grundet ad-
gangen til adskillige GW kapacitet af ren grgn strgm pa energigerne. Danmark
og danske virksomheder kan drage store fordele af at veere blandt de fgrste i
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verden med PtX teknologier, der anvendes i storskalaanlaeg i forbindelse med
energigerne.
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Bilag 1: Tidsplan for 3 GW sankekasseg i
Nordsgen
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ID Task Outline | Task Name Duration [Start Finish 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 20
© Mode Number as/a1/a2/a3/asla1/a2]/a3laslat]/a2/a3/as a1/a2/a3/asla1]a2/a3/as a1la2/a3]/as/a1/a2]a3/asla1az]
1 - 1 Danish Authorities 326 daysFri 01-01-21  Thu 31-03-22
2 [EH wm 1.1 Pre-investigations, Energy Island 131 daysThu 01-04-21 Thu 30-09-21 11
3 EH mm 1.2 Pre-investigations, sand borrow arez131 daysThu 01-04-21 Thu 30-09-21 1.2
4 EH wm 1.3 Competitive process 131 daysFri 01-10-21  Thu 31-03-22 1.3 I
5 |E 1.4 SEA 326 daysFri01-01-21  Thu 31-03-22 (1.4 l
6 - 1.5 Award of rights for Energy Island ~ 0days Thu31-03-22 Thu 31-03-22 W 31-03
7 - 2 Developers 658 days Fri 01-10-21  Sun 31-03-24
g EH mm 2.1 Competitive process 131 daysFri 01-10-21  Thu 31-03-22 2.1 i
9 E wm 2.2 Surveys for EIA 261 daysFri 01-04-22  Thu 30-03-23 2.2
10 EH mm 2.3 EIA, Energy Island 523 daysThu 07-04-22 Sun 31-03-24 Z-It
11 EH mm 2.4 EIA, onshore production facility 457 daysThu 07-04-22  Sun 31-12-23 2.
12 EH mm 2.5 Site Survey, sand sourcing 131 daysFri 01-04-22  Fri 30-09-22 2.5 #
13 EH mm 2.6 Approval process, sand sourcing 264 daysSat 01-10-22  Sat 30-09-23 2.6
14 & 2.7 Site Surveys, Energy Island 395 days Fri 01-04-22  Sat 30-09-23
17 EH wm 2.8 FEED of Energy Island 261 days Mon 04-04-22 Fri 31-03-23 2.8
18 |[EH =y 2.9 Contractor tendering and contractir 264 daysSat 01-10-22  Sat 30-09-23 2.9) #
19 - 2.10 Award of EPC contract Odays Sat30-09-23 Sat 30-09-23 0} 30-09
20 - 3 EPC Contractor, Civil Works 1113 daySun 01-10-23  Fri 31-12-27
21 |[F  wm 3.1 Mobilization 132 daysSun 01-10-23  Sun 31-03-24 3.1 i
2 HEH wm 3.2 Detail design 264 daysSun 01-10-23 Mon 30-09-24 3.2 )
23 [EH wm 3.3 Prefabrication, caissons and 523 Mon 01-04-24 Tue 31-03-26 3.3)
superstructure elements (onshore days
production facility)
24 |[E  wmy 3.4 Temporary storage of caissons and 654 Mon 01-04-24 Wed 30-09-26 3.4
superstructures days
25 EH wm 3.5 Detailed site surveys (verification), 132 Mon 01-04-24 Mon 30-09-24 3.5
Energy Island days
26 iy wmy 3.6 Placing rock foundation 392 daysTue 01-04-25 Wed 30-09-26
29 i 3.7 Installation of caissons 392 daysTue 01-04-25 Wed 30-09-26
32 EH wm 3.8 Detailed site surveys (verification), 132 Mon 01-04-24 Mon 30-09-24 3.8
sand sourcing days
33 I my 3.9 Fill caissons with sand 392 daysTue 01-04-25 Wed 30-09-26
36 ir my 3.10 Complete top plate of caissons 392 daysTue 01-04-25 Wed 30-09-26
39 {x 3.11 Place rock protection of caissons 392 daysTue 01-04-25 Wed 30-09-26
42 [EH wm 3.12 Install superstructure elements 1~ 66 days Tue 01-07-25 Tue 30-09-25 3.12
43 [EH wm 3.13 Install superstructure elements 2 131 days Wed 01-04-26 Wed 30-09-26 3.13
44 |[EH wm 3.14 Install superstructure elements 3 65 days Thu 01-04-27 Wed 30-06-27 3.14
45 |[EH wm 3.15 Sand infill and compaction of 522 Tue 01-07-25 Wed 30-06-27 3.15
Energy Island days
46 |[E wy 3.16 Construction of harbour 261 days Wed 01-07-26 Wed 30-06-27 3.16 h
47 EH wm 3.17 Float in construction 66 days Thu 01-07-27 Thu 30-09-27 317 ¥ h
48 [E wy 3.18 Demobilization 66 days Fri01-10-27  Fri 31-12-27 3.18 ¥ h
49 - 3.19 Handover of Energy Island, if float Odays Fri31-12-27  Fri31-12-27 ¢ 3112
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Bilag 2: Tidsplan for 10 GW saenkekasseg
i Nordsgen

A209704-001 Cost Benefit Analyse



ID Task |Outli Task Name Duration |Start Finish
Mod |Num
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 20
a as/a1/a2/03/ 04 a1]a2/a3/a4 a1/ a2]/a3/asla1]a2/a3/a4/a1/02]/a3/as/a1/a2 03/ a4/ a1la2/a3/a4/a1/02/a3/asla1laz2]
1 |1 Danish Authorities 326 daysFri 01-01-21  Thu 31-03-22
2 |Ewm 11 Pre-investigations, Energy Island 131 days Thu 01-04-21 Thu 30-09-21 11
3 |Ewm 1.2 Pre-investigations, sand borrow arez 131 days Thu 01-04-21 Thu 30-09-21 1.2 h
4 |Ewy 13 Competitive process 131 daysFri 01-10-21  Thu 31-03-22 13 ¥
5 |Ewmg 14  SEA 326 daysFri 01-01-21  Thu 31-03-22 |L4
6 = 15 Award of rights for Energy Island ~ 0days Thu31-03-22 Thu 31-03-22 ¢ 31-03
7 -2 Developers 658 daysFri 01-10-21  Sun 31-03-24
8 |Emwy 21 Competitive process 131 daysFri 01-10-21  Thu 31-03-22 2.1
9 |Ews 22  SurveysforEIA 261 daysFri 01-04-22  Thu 30-03-23 22 %
10 [Ewy 23 EIA, Energy Island 523 daysThu 07-04-22 Sun 31-03-24 Z-i:
11 [Ewy 24 EIA, onshore production facility 457 daysThu 07-04-22 Sun 31-12-23 2.
12 |[Ewy 25 Site Survey, sand sourcing 131 daysFri 01-04-22  Fri 30-09-22 2.5 Al
13 |Emm 26 Approval process, sand sourcing 264 daysSat 01-10-22  Sat 30-09-23 2.6
14 3wy 27 Site Surveys, Energy Island 395 days Fri 01-04-22  Sat 30-09-23
15 |[Ewm 2.7 Site Surveys, Energy Island 1 131 daysFri 01-04-22  Fri 30-09-22 271
16 |Ewy 2.7 Site Surveys, Energy Island 2 133 daysSat 01-04-23  Sat 30-09-23 2.7.2
17 |[Ewy 238 FEED of Energy Island 261 days Mon 04-04-22 Fri 31-03-23 2.8
18 |Ewg 29 Contractor tendering and contractir 264 daysSat 01-10-22  Sat 30-09-23 2.9) il
19 ® 2.10 Award of EPC contract Odays Sat30-09-23 Sat 30-09-23 ¢, 30-09
20 = 3 EPC Contractor, Civil Works 1378 daySun 01-10-23 Sun 31-12-28
21 |Ewm 31 Mobilization 132 daysSun 01-10-23  Sun 31-03-24 3.1 )
22 |EEw 32  Detail design 264 daysSun 01-10-23  Mon 30-09-24 3.2
23 |Ewm 33 Prefabrication, caissons and 784 Mon 01-04-24 Wed 31-03-27 3-5
superstructure elements (onshore days
production facility)
24 |[EEwm 34 Temporary storage of caissons and 915 Mon 01-04-24 Thu 30-09-27 3.4
superstructures days
25 |[HEwy 35 Detailed site surveys (verification), 132 Mon 01-04-24 Mon 30-09-24 3.5
Energy Island days
26 [ 36 Placing rock foundation 653 days Tue 01-04-25 Thu 30-09-27
30 w37 Installation of caissons 653 days Tue 01-04-25 Thu 30-09-27
34 |Emm 33 Detailed site surveys (verification), 132 Mon 01-04-24 Mon 30-09-24 3.8
sand sourcing days
35 3w 39 Fill caissons with sand 653 days Tue 01-04-25 Thu 30-09-27
39 |{Z®™3 3,10 Complete top plate of caissons 653 days Tue 01-04-25 Thu 30-09-27
43 |{ms 3.11 Place rock protection of caissons 392 days Tue 01-04-25 Wed 30-09-26
46 |[EEms 312  Install superstructure elements 1 66 days Tue 01-07-25 Tue 30-09-25 3.12
47 |[EEms 313 Install superstructure elements 2 131 days Wed 01-04-26 Wed 30-09-26 3.13
48 |[EEms 314  Install superstructure elements 3 131 days Thu 01-04-27 Thu 30-09-27 3.14
49 |[EEms 315  Install superstructure elements 4 65 days Sat01-04-28  Thu 29-06-28 3.15
50 |[EEms 3.16  Sand infill and compaction of 785 Tue 01-07-25  Fri 30-06-28 3.16
Energy Island days
51 |[Emg 3,17  Construction of harbour 263 daysThu 01-07-27  Fri 30-06-28 3.17 al
52 |Em®s 3,18  Float in construction 67 days Sat 01-07-28  Sat 30-09-28 3.18 2
53 |[Emg 319 Demobilization 67 days Sun 01-10-28 Sun 31-12-28 319 ¥ 1
54 ™5 3.20 Handover of Energy Island, if float 0days Sun31-12-28 Sun 31-12-28 ¢ 31-12
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