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Forord

Regeringen fremlagde i maj 2006 en redeggrelse om fremme af miljgeffektiv
teknologi og etablerede derved en reekke partnerskaber for innovation, der skal
styrke offentlig-privat samarbejde mellem staten, virksomheder, videninsti-
tutioner og venturekapital for at accelerere innovationsprocesser inden for en
reekke teknologiomrader. Partnerskabet for vindkraft har faet navnet Megavind.

Megavinds overordnede vision er, at Danmark fortsat skal vere det forende kompetence-
centrum i verden inden for vindkraft. Felgende partnere deltager som reprasentanter for
branchen:

® Vestas Wind Systems A/S

¢ Siemens Wind Power A/S

* DONG Energy

* Grontmij I Carl Bro
*DTU

® Riss DTU

* Aalborg Universitet

¢ Energinet.dk (observater)

* Energistyrelsen (observator)

Nerverende rapport er Megavinds strategi for havvindkraft og er udarbejdet med det
sigte at vurdere de udfordringer, vindkraftbranchen str over for pa havmelleomridet,
hvis teknologien for alvor skal gares billigere og vere konkurrencedygtig med andre
energiteknologier.

Strategien indeholder syv tematiske prioriteringer inden for forskning, udvikling, demon-
stration og afprevning inden for havvindkraft.

Strategiens anbefalinger bygger pd input fra en rekke centrale aktorer pa havmelleomridet,
som har bidraget til rapportens indhold igennem heringsprocesser, samt en faglig workshop
om emnet i august 2010.

Hovedrapporten udgives pa engelsk. Den indeholder en uddybende beskrivelse af temaerne
og de underliggende prioriteringer, internationale ssmmenhange og ikke mindst EUs plan
for strategisk energiteknologi (SET-planen). Den engelske hovedrapport findes i elektronisk
form og kan hentes pd Megavinds hjemmeside http://www.windpower.org/da/forskning/
megavind.html

Brancheforeningen Vindmelleindustrien er sekretariat for partnerskabet Megavind, og Rise
DTU har bistdet i udarbejdelsen af denne strategi.
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Megavinds vision og
malsaetning for havvindkraft

Megavinds overordnede vision er, at Danmark fortsat skal vere verdens farende kompetence-
centrum for vindkraft. Det gelder naturligvis ogsa for de specifikke kompetencer at bygge og
drive havmelleparker.

Megavinds malsztning for havvindkraft er at senke produktionsomkostnin-
gerne pa elektricitet (CoE)’ fra havmelleparker og gere havvindkraft fuldt ud
konkurrencedygtig med bl.a. kulproduceret elektricitet inden 2020.

Megavind arbejder derfor med en mélsetning om at halvere CoE fra havmelleparker inden
2020. En reduktion af CoE pi 50% pi sammenlignelige havmelleplaceringer inden 2020 vil
sandsynligvis ogsa fere til, at havvindkraft bliver konkurrencedygtig med alle andre typer
nybyggede kraftverker undtagen landmeller.

Denne ambitiese malsztning kan kun nis ved en fzlles fokuseret indsats fra industri,
forskningsinstitutioner og myndigheder.

Tre afgorende delmil skal nds mellem 2010 og 2020. For det forste skal havmelleparkernes
produktionen optimeres med 25% pr. installeret MW, dernast skal omkostningerne pr.
installeret MW (CAPEX)? reduceres med ca. 40%. og endelig skal drifts- og vedligeholdel-
sesomkostningerne (OPEX)’ reduceres til ca. det halve.

Omkostningsreduktioner af dette omfang er nadvendige for at fastholde offentligt og politisk
stotte til en storskala satsning pd havmeller i Europa og resten af verden og samtidig fasthol-
de konkurrenceevne for de danske aktorer.




Regering og myndigheder har en meget stor indflydelse pi at gere havvindkraft konkurren-
cedygtig. Tre vigtige foruds@tninger mé opfyldes af myndighederne for at heste alle gevin- -;__:_,—
ster af strategiens forsknings-, udviklings- og demonstrationsaktiviteter. E

For det forste er stordrift og industrialisering negleomrider for at opné en reduktion pé

50%. Reduktionsmilet forudsatter en politisk sikkerhed for en jevnt stigende installations-

rate frem mod 2020, si industrien har et stabilt grundlag for at foretage de nedvendige inve-

steringer i en industrialisering af sektoren. _

For det andet skal planleegningsprocessen optimeres, si der udpeges billigere og mere fleksi- —
ble placeringer. Den europziske pipeline af fremtidige havmelleparker er af politiske grunde

planlagt lengere fra land og pi dybere vand, end det har veret tilfzldet for 2010. Dette vil alt

andet lige give hojere omkostninger og dermed modarbejde denne strategis mélsetning.

For det tredje ber myndighederne stille de nedvendige midler til rddighed til forskning,
udvikling og demonstration, som beskrevet i denne strategi.

Béde vision og mélsztning anses for opndelige af et bredt udsnit af den danske branche.

L CoE er en forkortelse af den engelske betegnelse Cost of Energy, der er valgt som udgangspunkt for strategiens
prioriteringer inden for forskning, udvikling og demonstration.

2 CAPEX er en forkortelse af den engelske betegnelse Capital Expenditure, som dekker over kapitalomkostninger;
berunder bl.a. molle, fundament, transformerstation og installation af disse.

? OPEX er en forkortelse af den engelske betegnelse Operational Expenditure, som dekker over drifis- og vedlige-
boldelsesomkostningerne af parken i hele dens levetid.




Syv tematiske
prioriteringer

Aktorer/
investeringer

Danmark har et officielt mal om fortsat at vare forende i gronne energiteknologier herunder
havvindkraft. Samtidig satser regeringer i vores nabolande sterkt pa at tiltreekke disse indu-
strier ved at tilbyde forskellige former for stotte.

Regeringerne omkring os har alle en dagsorden om gennem deres stotteprogrammer at til-
trekke private investeringer i forskning, udvikling og demonstration (FU&D), og i landene
omkring Nordseen er der for gjeblikket meget store satsninger pi iseer havmelleomridet.

Der er derfor et oget behov for at milrette danske offentlige programmer for at sikre optimal
effeke.

Strategien beskriver syv tematiske prioriteringer og udspecificerer herunder serlige FU&D
indsatser. Omriderne er udpeget af Megavind, fordi de har potentiale til at bidrage til mal-
seetningen om at halvere produktionsomkostningerne pr. kWh, i denne strategi benevnt CoE.
Flere af de FU&D prioriteter, som er beskrevet i denne strategi, skal understette stordrift og
industrialisering. Offentlig stotte til disse prioriteter vil bidrage til at nedbringe CoE fra hav-
moller og vil samtidig ege konkurrenceevnen for de involverede akterer.

Den nuvzrende danske model med arlige finanslovsforhandlinger, som fastsztter belobsram-
men for de offentlige FU&D programmer ber gentenkes. En irlig budgetleegning er for
usikker i forhold til at sikre, at virksomheder valger at placere F&U aktiviteter i Danmark.
Stotten under de offentlige programmer kunne med fordel bevilges som en rullende ramme-
bevilling over 3 r med en irlig opfelgning og justering.

De offentlige midler afsat til FU&D aktiviteter i vindkraft m3 i sin helhed betragtes som re-
lativt beskedne sammenlignet med de private investeringer. Analyser viser, at vindkraftindu-
strien globalt set har en forskningsintensitet pa 2,6-3% af den drlige omsaztning. Den danske
industri omsatte i 2009 for 51 mia. kroner, hvilket svarer til 1,3-1,5 mia. kroner i FU&D.
Branchefolk vurderer, at dette tal er for lavt sat i forhold til danske aktorer. Der findes ikke
pracise opgorelser for den danske branche, men alene i Danmark vurderer de centrale akta-
rer bag denne strategi, at der investeres vasentligt mere end 1 mia. kroner arligt i FU&D in-

den for havvindkraft.

12009 udgjorde den samlede offentlige statte til FU&D i energiteknologi godt 1 mia. kro-
ner, hvoraf kun 131 mio. kroner blev bevilget til vindkraftprojekter. Det svarer til 8-10% af
den private investering pa omridet. EUs mals@tning for forholdet mellem privat og offentlig
investering i FU&D i strategisk energiteknologi er 50/50.

De private investeringer i FU&D vil fremadrettet fortsat vaere den primere investeringskilde
for teknologiudvikling inden for vindkraft pd havet. Megavinds generelle anbefaling er, at
den offentlige stotte til FU&D inden for energi gradvist eges fra det nuvarende niveau om-
kring 1 mia. kroner arligt til 4 mia. kroner arligt i 2020.



For yderligere at udvikle de danske kompetencer bide for industri, forskning og offentlige
instanser anbefaler Megavind felgende:

Alle offentlige midler til energiforskning skal tildeles aktiviteter, som har et velbeskrevet
potentiale til at reducere CoE og til at bidrage vasentligt til den danske eksport af energi-
teknolgi. Megavind strategien kan bruges som guideline for FU&D prioriteringer inden
for havvindkraft.

En vasentlig andel af den havmellekapacitet, som installeres i Danmark mellem 2010 og
2020 ber reserveres til demonstrationsprojekter, herunder 10 x 50 MW mindre parker
fortrinsvist pa nerkyst placeringer tet pd en havn. Nye og innovative lesninger vil forst
blive implementeret i kommercielle projekter, nir de er blevet demonstreret i fuldskala.
Der ber findes rammevilkér, som kan iverksztte og medfinansiere disse demonstrations-
projekter.

Kriegers Flak anbefales pa grund af demonstrationsverdien som den naste store havmel-
lepark i Danmark. Dette projekt vil udvikle og demonstrere de nye og innovative losnin-
ger, som er nedvendige for at realisere visionen om det nye havbaserede elnet i Ostersoen
og Nordseen.

Der ber vare serlig fokus pa at sikre finansiering til fuldskala testfaciliteter for store
naceller og kritiske komponenter.

Havmellehandlingsplanen ber opdateres, herunder beskrive potentielle nerkyst omrader
for placering af demonstrationsprojekter. Planen tager allerede hejde for at udvalge
placeringer med den laveste mulige CoE, men et mere omfattende datagrundlag om vind-
ressourcer, belgehgjder og bundforhold er dog nedvendigt for at kunne sikre udbygning
med faldende omkostninger.

Denne strategis prioviteter bor ogsd folges af de danske uddanmnelsesinstitutioner med henblik pa at sik-
re relevante kompetencer blandt fremtidige kandidater

Megavinds
anbefalinger
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De syv tematiske
prioriteringer

Megavind har identificeret syv ssmmenhzngende tematiske prioriteringer og herunder en
rakke specifikke forsknings-, udviklings- og demonstrations- (FU&D) prioriteter. Disse
indeholder hver iser et betydeligt potentiale for at nedbringe CoE over de nzste 10 ar og
samtidig styrke de danske kompetencer pd omridet.

Planlaegning og placeringer

1
2. Havmolleparker
3. Havmgller

4.
5
6
7

Fundamenter

. Elektrisk infrastruktur

. Konstruktion og installation

Drift og vedligehold
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De syv tematiske
prioriteringer

1. Planlegning og placeringer: Havvindkraftvaerkernes tidlige planlegning og siting har
vasentlig indflydelse pé den totale gkonomi. Der kan ske vasentlige samfundsekonomiske
omkostningsforbedringer ved at have aget fokus pd optimerede offentlige planlegningspro-
cesser. Dette gelder f.eks. krav til forundersagelser, timing af tilladelsesprocesser og konces-
sioner, placeringsmessig afstand til nermeste tilslutningspunkt pa elnet, afstand til installati-
onshavn, parkadgangsforhold og afstande til servicehavn, havdybder, belgehojder,

og bundforhold.

2. Havmelleparker: Fremtidens havmelleparker vil skulle age energiproduktionen pr.
installeret MW (hgjere kapacitetsfaktor pi mellen og bedre parkvirkningsgrad). Der er
desuden store uudnyttede potentialer i at oge vardien af kraftverket i energiforsyningen,
ved at udvikle tekniske egenskaber og regulatoriske forhold, siledes at havvindkraftverket
kan levere bide kWh og systemydelser til elnettet.

3. Havmgller: Havmellerne i dag er nesten identiske med de meller, som stir pi land.
Havmellerne vil over de naste 10 ir blive bide storre og mere kosteffektive. Storre moller
dbner samtidig op for reducerede omkostninger til fundamenter og til elektrisk infrastruktur.

4. Fundamenter: Fundamenter til havmeller og transformerstationer er stadig en relativ
umoden teknologi i forhold til selve vindmellen. Storre moller er en méde til at nedbringe
omkostningen pr. installeret MW (storre meller betyder feerre fundamenter). Der er herud-
over et stort potentiale i at gore fundamenter bide bedre og billigere gennem forbedret evt.
integreret design af fundament og tirn, ny materialeteknologi og mere effektive produktions-
processer med oget brug af automation og robotteknologi.

5. Elektrisk infrastruktur: Den elektriske infrastruktur mellem mellerne og til parkens
transformerstation, og fra park til forbruger, er et omride, hvor nyt design og ny teknologi
kan bidrage vasentligt til at nedbringe de samlede omkostninger og til at ege parkens samle-
de ridighed og vardi i energiforsyningen. Serligt gelder, at der er store perspektiver i at
udvikle et offshore transmissionsnet. Dette vurderes at have et meget stort potentiale for at
bidrage til den samlede mals@tning, idet ledningsnettet derved udnyttes som et aktiv i ener-
giforsyningen og ikke som en udgift for den enkelte havmellepark.

6. Konstruktion og installation: Der er behov for at udvikle mere effektive konstruktions-
og installationsmetoder, med hejere grad af standardisering, modularisering og stordriftsfor-
dele. Konstruktions- og installationsfasen kan yderligere effektiviseres ved bedre projektle-
delse, ligesom der forventes gevinster ved et forventet storre udbud af installationsfartejer.

7. Drift og vedligehold: Havmellerne skal modstd meget barske forhold pd havet. Adgan-
gen til mollerne skal forbedres, si antallet af mulige servicedage ages, og perioderne med
mollestop minimeres. Flere af de store moderne parker har efterhinden 5-10 ars drift bag
sig, og erfaringerne og lerepengene herfra kan bruges i fremadrettet tilpasning, som vil oge
palideligheden og hermed nedbringe omkostningerne til vedligehold pa fremtidens parker.

Temacerne er udvalgt ud fra deres potentiale til at reducere CoE, og de byder hver iser pd forskellige
udfordringer. Hvordan disse interagerer er vist i figur 3 pd side 12.

1.

Planlagning
og placeringer

2.

Havmolleparker

3.

Havmagller

4.

Fundamenter

5.

Elektrisk
infrastruktur

6.

Konstruktion
og installation

7.

Drift og
vedligehold
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Det primare mél med denne strategi er at nedbringe CoE for havvindkraft. Formlen i figur 1
nedenfor beskriver, hvordan man udregner CoE.

Figur 1l
Annualiseret CAPEX + annualiseret OPEX CoE er lig med omkost-
CoE = Arlig energiproduktion ninger divideret med
produktion
De tre centrale faktorer for at fastsztte CoE er, som vist ovenfor, forholdet mellem CAPEX,
OPEX og energiproduktion.
Tre afgerende mal skal nis for at nedbringe omkostningerne for CoE med 50% inden 2020.
For det forste skal produktionen fra havmelleparkerne optimeres med 25% pr. installeret
MW, dernast skal omkostningerne pr. installeret MW (CAPEX) reduceres med ca. 40%. og
endelig skal drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne (OPEX) reduceres til ca. det halve.
I figur 2 nedenfor er CoE beregnet for flere teknologier baseret pa data fra Energistyrelsens
Teknologikatalog. Disse er ssmmenlignet med Megavinds méilsztning for havvindkraft (den
stiplede linje). Megavind har anvendt samme beregningsmetode som Energistyrelsen. Dog er
Megavinds mal betydeligt mere ambitigst end den hidtidige fremskrivning for omkostninger
ved havvindkraft.
Figur 2
Fremskrivninger for CoE
€/MWh for nybyggede kraftvarker
KILDE: Energistyrelsen 2010, 120
Nielsen et al 2010 og egne e SIGNATURFORKLARING:

beregninger. CoE er defineret QLo

som den gennemsnitlige / — cas
omkostning ved produktion 100 BiomassE
af elektricitet mal i €/MWh ~

over hele levetiden for en 90 e  Havvindkraft
el-produktionsenhed. Bereg- ~ R — Havvindkraft
ninger for CoE for havvind- 80 - - Megavind

kraft og kulkraft indbefatter: malsaetning
Konstruktionsomkostninger, 70 — g

10% diskonteringsrate, ~ e Kul

20 &rs levedtid, drifts- og 60 ~

vedligeholdelsesomkostnin- ~

ger, brendselsomkostninger 50 Ny

(kul, gas og treepiller), pris

for CO2 udledningskvoter, 40

NOx, SOx og andre udled- 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ningsafgifter.
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Temaet "planlegning og placeringer” hanger sammen med alle de andre omrider og fastset-
ter de ydre rammer for, hvad der er opnieligt i forhold til en reduktion af CoE. Et andet tema
omhandler optimering af havmelleparkernes produktion. 4 temaer horer under omkostnin-
gerne pr. installeret MW (CAPEX)), og det sidste tema er direkte relateret til driftsomkost-
ninger (OPEX).

TEMATISK PRIORITERING 1:
Planlaegning og placeringer fortjener saerligt fokus

Megavinds mélsztning er at halvere CoE pr. MWh pi sammenlignelige placeringer. En pla-
cering, som i dag koster 100 €/ MWHh, skal i 2020 nedbringes til 50 €/MWh.

En havmelleparks placering afger hvilken vindressource, der er til radighed (den érlige ener-

giproduktion) og har en direkte indflydelse pi omkostningerne pr. installeret MW (CAPEX)
og drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne (OPEX). De hidtidige erfaringer viser en bety-

Figur 3

Tematiske prioriteringer og
deres sammenheng med CoE

CAPEX (e/ar)

Cost of Energy (¢/MWh)

Planlagning og

placeringer

Arlig energi produktion (MWh)
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delig ssmmenheng mellem havdybde/afstand til land og CoE. Andre havmiljedata herunder
vindforhold, belgehgjder, stremforhold og havbund er ogsi med til at fastsztte omkostnin-
gerne for de udvalgte placeringer. Dette omrade er primert underlagt de offentlige myndig-
heder, men forskning og erfaringsopsamling fra demonstrationsprojekter kan hjlpe til at
forbedre det fremtidige beslutningsgrundlag.

Huvis den offentlige planlegning resulterer i havmelleparker pi mindre gunstige placeringer
vil, det veere vanskeligt at nd reduktionsmélsztningen pd 50%. Modsat kan bedre og mere
fleksible placeringer vare en genvej til at nedbringe omkostningerne yderligere og dermed
bidrage til at nd mélet for 2020.

Figur 4 nedenfor viser sammenhangen mellem havdybde/afstand til land og betydningen af
disse for CoE. Figuren er illustrativ og ikke baseret pa konkrete data. Dog indikerer data fra
eksisterende havmelleparker (installeret for 2010), at CoE oges med 30%, hvis man gir fra 10

m vand og 10 km fra land til 20 m vand og 20 km fra land. Derudover er der mange andre
faktorer, som har indflydelse pi omkostningerne pé en specifik placering.

Figur 4

lzavdybde Sammenheng imellem
afstand, vanddybde
og CoE

100 €/MWh
75 €/MWh

50 €/MWh
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TEMATISKE PRIORITERINGER 2-7:
Forbedring af produktion og nedbringelse af omkostninger

Produktionsoptimering og en hejere indtjening for havmelleparker vil nedbringe CoE. For-
bedringerne kan opnés dels ved designoptimering (sterre rotor), dels ved at optimere parkens
drift og dels ved at udnytte de balanceringsydelser, som parken kan levere, herunder regule-
ring og stabilisering af elnettet. De centrale akterer vil vere energiselskaber, mellefabrikanter
og de systemansvarlige. Det skonnes, at parkproduktionen kan ages med 25% per installeret
MW over de naste 10 &r.

FU&D aktiviteter til at nedbringe omkostningerne pr. installeret MW (CAPEX) er indbefat-
tet under 4 temaer “havmeller”, "fundamenter”, ”elektrisk infrastruktur” og “konstruktion
og installation”. Her forventes hver prioritet at kunne bidrage vasentligt til reducere CoE per
installeret MW. Milet er overordnet at opnd en reduktion af disse pi ca. 40% i forhold dil i
dag. Den syvende tematiske prioritering ”drift og vedligehold” forventes at kunne halveres

pr. produceret kWh.

Figur 5

CAPEX og OPEX andele
af CoE

SIGNATURFORKLARING:
M vindmaller
Fundamenter

M Elektrisk infrastruktur
KILDE: Egne tilpasninger.
Data fra Energistyrelsen
2010, Nielsen et al 2010 og
egne beregninger. CoE er
defineret som den gennem-
snitlige omkostning ved
produktion af elektricitet
mal i €/MWh over hele
levetiden for en el-produk-
tionsenhed. Levetid 20 ar.
Diskonteringsraten er10%.

M Konstruktion, installation og
projektudvikling

Drift og vedligehold
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Hovedrapporten er skrevet pé engelsk, heri er de enkelte temaer og prioriteringer
yderligere beskrevet i detaljer. Overskrifterne for disse kan ses i figur 6 nedenfor.
Hovedrapporten er udgivet i elektronisk form og kan hentes pd Megavinds hjemmeside
www.windpower.org/da/forskning/megavind.html

PLANLAGNING
OG PLACERINGER

HAVM@LLEPARKER

HAVM@LLER

FUNDAMENTER

ELEKTRISK
INFRASTRUKTUR

KONSTRUKTION
OG INSTALLATION

DRIFT OG VEDLIGEHOLD

Metoder til fysisk planlaegning

Modeller for planlaegning og vurderinger af placeringer
Omkostningsintegration og vaerktgjer til at vurdere placeringer
Designmodeller og vaerktgjer til praecise forudsigelser af vindressourcer

Layout og styring af havmelleparker
Systemydelser fra havmaglleparker
Balanceringsydelser fra havmelleparker
Kort tid vindforudsigelser

Accelererede fuldskala test af melle og komponenter
Designmetoder for palidelige og multifunktionelle mgller i parker
Basisdesign for store havmeller integrerede i parker

Nye rotorkoncepter

Optimerede produktionsprocesser

Optimerede kosteffektive fundamenter (gravitation, monopile)

Nye konkurrencedygtige fundamenter (jackets, tripod, bgttefundamenter)
Designmetoder for bundforhold

Spandingsniveau og mglleeffekt

Sammenkobling af eksisterende undersgiske netforbindelser med
kabler fra havmelleparker

Molleparkers indpasning i elsystemet

Praesamling af standardiserede, stablingsegnede komponenter pa havnen
Modularisering og standardisering af transformatorplatforme og
netkoblinger

Kabelinstallation pa havbunden, kvalitet og beskyttelse af kabler mellem
mgllerne

Optimerede installationsmetoder og planlaegning

Risikobaseret, omkostningsoptimeret planlaegning for drift og vedligehold
Omkostningsoptimeret vejrrobuste transportmuligheder

Figur 6

Temaer og
FU&D prioriteringer
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MEGAVIND

Sekretariat: Vindmglleindustrien
Rosenerns Allé 9, 5. sal
DK-1970 Frederiksberg C
Phone: +45 3373 0330
Fax: +45 3373 0333

E-mail: danish@windpower.org
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www.windpower.org/da/forskning/megavind.html
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