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Sammenfatning




Sammenfatning

Baggrund, formal og scoping

Baggrund for analyse

CIP Fonden har bedt KPMG om at gennemfgre en analyse af de danske havnes rolle
og kapacitet i relation til den accelererede udbygning af havvind. Analysen daekker
perioden fra 2024 og frem til slut-aret for Oostende-erklaeringen i 2050.

Havnene spiller flere centrale roller i veerdikeeden for havvind, og formalet med
analysen er at identificere, om danske havne vil vaere arsag til flaskehalse for
udbygningen af havvind i perioden 2024-2050.

Det primaere fokus for analysen — identificeret gennem interview og foranalyse — er
havnens rolle som udskibnings- og/eller produktionshavn, hvorfra vindmgllerne bliver
udskibet og sejlet ud til havvindmglleparken. Havnenes rolle som servicehavn er
ligeledes central for udbygningen af havvind, men der vurderes ikke i samme grad at
veere betydelige flaskehalse.

Analysen identificerer, hvilken type af kapacitet, som danske havne udfordres pa. Det
kan f.eks. dreje sig om tilstraeekkeligt lange og brede kajer, kajernes baerevne, havne-
og sejlrendedybde eller arealer til radighed for installation og opbevaring af mglle-
komponenter.

Analysen giver et input til behovet for eventuelle udvidelser i havnene. Hvis det
eksempelvis er kajernes baereevne (i takt med at mgllerne bliver stgrre og tungere),
som udger den primaere flaskehals for udbygningen af havvind, er det denne
dimension, der bgr prioriteres at forsteerke eller mitigere.

Scoping og afgraensning

Der anvendes tre scenarier for udbygningen af havvind, som er baseret p& kendte
udbygningsplaner frem mod 2050. De tre scenarier adskiller sig ved maengden af
havvind (GW), der vil blive etableret. Det stgrste scenarie malt pa GW anvendes
primeert til at teste havnenes kapaciteter.

Analysens fokus er afgreenset til danske havne. Der tages ikke hgjde for konkurrence
fra udenlandske havne, og derfor indgar deres kapaciteter og dimensioner ikke i
analysen. Denne afgreensning er en “kunstig” afgraensning, men er valgt for dels at
holde fokus pa de danske havne, dels det forhold, at de danske havne allerede i dag
vurderes at have en komparativ fordel i forhold til udenlandske havne, da danske
havne i hgjere grad benyttes til udenlandske havvindmglleprojekter snarere end
omvendt.

Af overstdende arsag er der i analysens scenarier for havvindudbygning ogsa
medtaget havvindudbygning fra en andel af udenlandske projekter. Andelen af
udenlandske havvindmglleprojekter, som er lagt ind i analysens scenarier, beror sig pa
en antagelse om, at udenlandske parker, der ligger teettere pa en relevant dansk havn,
end de ggr pa en havn i udlandet, vil benytte sig af den danske havn.

Havnenes nuveerende dimensioner sammenholdes med det fremtidige behov for
dimensioner. Efterspgrgslen pa fremtidens havnedimensioner belyser behovet fra
installations- og producentvirksomheder samt virksomheder, der opererer med
maritime services i forbindelse med installation af havvind. De ser ind i en fremtid, hvor
havvindmgllerne bliver bade vaesentligt tungere og leengere, og det udfordrer dels
havnenes kajer, dels installationsskibene, som fragter mgllerne fra havn til park.
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Sammenfatning

Konklusioner
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Arealplads til
havvind
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Havne er centrale for udbygning og servicering af havvind i Danmark

Danske havne spiller en essentiel rolle i veerdikeeden for havvind. Havnene udskiber
mgllekomponenter, lagrer reservedele og bidrager til kontinuerlig service og drift af
havvind. Havnene har opbygget en steerk veerdikaede, og deres erfaringer og service er
efterspurgt for projekter pa bade dansk og udenlandsk omrade. For at forsat udvikle
havnenes markedsposition, skal de kunne mgde behovene og kravene fra den fortsatte
vaekst i mgllernes starrelse. Efterspgrgslen bestar hovedsageligt af dybere sejlrender
og forsteerkede kajbaereevner til at kunne udskibe mgllestgrrelser pa hhv. 15 MW i
2025 og 30 MW i 2050.

Der er et gap mellem installatarernes efterspgrgsel pa beereevne frem til 2050 og
havnenes teknisk-malte beereevne i 2023

Figuren nedenfor afleeses som et dynamisk spektrum for dimensioner. Ligger
dimensionen yderst til hgjre, imgdekommer den efterspgrgslen fra installatarerne.
Starstedelen af havnene imgdekommer 2023-efterspargslen p& dimensioner®, men
der er et gap mellem seerligt den teknisk-malt baereevne i 2023, og behovet for denne i
2050.@ Arsagen er, at installaterer af havvind ser ind i fremtid, hvor f.eks. en 20 MW-
havvindmgille forventes at have en samlet vaegt pa omkring 3.200 t mod omkring 950 t
for en 8 MW-havvindmglle. En svag baereevne kan mitigeres ved at leegge stalplader
pa kajen, som bidrager til en mere jeevn veegtfordeling.

Efterspargslen i 2023M er hovedsageligt opfyldt, men havnenes kajbaereevne i
2023 er langt fra at imgdekomme efterspargslen frem til 2050

. Beereevne . Kajlaengde . Dybdegang ‘ Kajbredde

Imgdekommer Imgdekommer
efterspargsel i 2023 efterspgrgsel i 2050
> »
Esbjerg Havn ® - O i o———————>» 000
Thyborgn Havn o—e - E o——0—0 0
Hanstholm Havn o000 i o> 000
Thorsminde Havn @—>— - @ i o> — ——O0
Romo Havn o eo0 | —+> o 0@
Hvide Sande Havn o O0—00 i o—> 0o 0—0
__________________________________________________________________ b e e
Odense Havn (2 2 2 ] i o000
Kege Havn > - o | &> — ®
Renne Havn (2 2 2 ] i o000
Aabenraa Havn o000 é ® > o—0o0
Klintholm Havn ®o— —O0— » ; o—> 0
Stigsnaesvaerkets Havn oo i oo
Nakskov Havn  ——@ i o—r——— 00—
Grenaa Havn eso® | o——>——— 0o o0
Aalborg Havn ® - O é - — 0

(1) Efterspargsel pa dimensioner i 2023: Baereevne 5 t/m?, kajleengde 250 m, dybdegang 10 m, kajbredde 30-60 m.
(2) Efterspargsel pa dimensioner i 2050: Baereevne 50 t/m?, kajleengde 250 m, dybdegang 12-14 m, kajbredde 30-60 m.
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Sammenfatning

Konklusioner

<1 ) Arealplads til udskibning af havvind kan blive en knap ressource i fremtiden

P& nuveerende tidspunkt har havne beliggende i Nordsgen en samlet arealkapacitet pa
1.055.000 m? til radighed for udskibning af havvind.® Med et behov for mindst 160.000
m2 pr. GW udskibning om aret, kan Nordsgen tdle at udskibe 6,6 GW pr. ar.
Forudseetningen er dog, at denne areal star tilgeengelig for udviklerne af havvind — en
antagelse, der let kan brydes, da Esbjerg Havn er den stgrste havn pa denne
streekning, og formentligt er booket ude i fremtiden. Mangel pa arealplads ses bl.a. ved
flaskehalsen pa 3,1+1,7=4,8 GW i 2029, hvor Esbjerg Havns arealplads ikke teelles
med. For at imgdegd denne flaskehals, er der behov for 4,8 GW * 160.000 m? =
768.000 m? vyderligere arealkapacitet pa Nordsgen-straekningen. Arealplads il
fundamenter indgar ikke heri. | takt med udbygningen af havvind vil arealplads ogsa
lzbende optages til service-formal af parkerne og produktion samt opbevaring af
fundamenter, som vil lede til endnu mindre tilgeengelig areal for installation og
udskibning. Derfor ma det forventes, at mangel pa arealplads vil bremse den fremtidige
udbygning af havvind.®

Flaskehalse i Nordsgen — SrelEpmEiEl )
Arealkapacitet malti GW® = Arealkapacitet uden Esbjerg (GW)
Il Udbygning (GW)
o

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2040 2050

Havnenes rolle som servicehavn giver erhvervsaktivitet - hvis faciliteterne er til
stede

Efterspargslen pa havnenes dimensioner ggr sig primzaert geeldende for installation- og
produktionshavne. Krav i form af beereevne, dybdegang, arealplads mv. er mindre for
en servicehavn, og vurderes ikke at udgare en reel barriere. Installatgrer og udviklere
af havvind efterspgrger imidlertid helipads neertliggende havnene, og generelle
faciliteter til at varetage service- og vedligeholdelse af parkerne. Havne kan lukrere
dels pa deres lokation i forhold til parkens afstand, dels at stille attraktive faciliteter til
radighed. Med fremtidens forventede udbygningsplaner i Danmark vil der vaere en
stigende efterspgrgsel pa servicehavne.

Analysen antager, at der ikke sker grundleeggende eendringer i veerdikaeden for
havvind

Analysen er gennemfgrt med udgangspunkt i den nuveerende veerdikeede for etablering
af havvind, hvor havnene agerer service-, produktions- og/eller installationshavn.
Aktarer i sektoren peger imidlertid pa, at en alternativ proces baseret pa "offshore
assembly” kan reducere behovet for havnekapacitet til installation. Pa trods af et
mindre behov for kapacitet i havnene, kan offshore assembly veere problematisk for
installatgrer og udviklere. Der kan opstd en veesentlig hgjere risiko for nedetid af
installation, da fartgjerne kan blive begreenset af skiftende vejrforhold og hgje balger.
Der hersker derfor en vis usikkerhed over veerdikeeden frem til 2050, men KPMG
vurderer, at klassisk installation vil vaere udgangspunktet for havvindudviklerne.

(1) Havne i Nordsgen: Esbjerg, Thyborgn, Hanstholm, Thorsminde, Remg og Hvide Sande.
(2) Udbygning af hawvind | @stersgen, Kattegat mv. oplever ogsé flaskehalse som grundet mangel pd arealplads. Dette preesenteres i analysen.
(3) 1 GW kraever ca. 160.000 m? arealplads. Arealplads er en dynamisk starrelse, og havne med mindre end 160.000 m? kan udskibe dét mindre.
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Sammenfatning

Metode og data

Dataindsamling og kilder

.

.

.

Danske erhvervshavne

15 udvalgte
erhvervshavne har
bidraget med input om
deres eksisterende
dimensioner:
kajbaereevne,
sejlrendedybde,
kajleengde og -bredde
samt arealplads.

Det indsamlede data
leegger fundamentet for
havnenes kapacitet i
2023.

Producenter & rederier

Der er foretaget
ekspertinterviews med
producenter af
mgllekomponenter og

rederier, der udskiber disse.

Det indsamlede data
angiver nuveaerende og
fremtidig efterspargsel pa
dimensionering af havnene
i relation til udbygningen af
havvind i Danmark.

Energistyrelsen

Energistyrelsen har data
pa planlagt udbygning af
dansk havvind.
Energistyrelsens
Teknologikatalog tilbyder
data pa starrelse og veegt
af fremtidens 15-30 MW
mgller.

Der indhentes endvidere
oplysninger om
udenlandsk havvind, der
bygges teet pa danske
havne via 4C Offshore.

Fremtidige dimensionerende faktorer er ideelle
gnsker fra producenterne, udviklerne og
rederierne

Udviklere af havvind gnsker at minimere installationstid
og risiko ved udskibning. Det lykkes, hvis de kan operere
under optimale havnedimensioner.

Analysen af havnekapacitet belyser derfor et gap mellem
eksisterende dimensioner og gnsker til fremtidige
dimensioner i relation til GW udbygningen.

Mitigerende tiltag for at imgdega begraensende
dimensionerende faktorer bruges

Havne ggr brug af alternative metoder til udskibning af
komponenter, hvis dimensioneringen ikke er opfyldt.

Denne rapport nuancerer de mitigerende tiltag, som
bruges af havnene i dag og som ma forventes brugt i
fremtiden.

© 2023 KPMG P/S, et dansk partnerselskab og medlem af KPMG's globale netvaerk af ‘ 7
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Sammenfatning

Oversigt over nagletal fraanalysen

Forventet mgllestgrrelse
30 mw

C A

2025 2030 2040 2050

{ cw

Forventet udbygning
frem mod 2050 i
avrige omrader med
relevans for danske
havne

Forventet udbygning
frem mod 2050 i
5 3 @stersgen med
GW relevans for danske

Forventet udbygning havne

frem mod 2050 i

Nordsgen med S 31 GW ‘

relevans for danske
havne

lllustration af analysens scenarie 3

1 OX forventet stigning i omkostning for at ga fra onshore- til offshorevind
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Havnenes rolle i veerdikeeden for havvind

Forskellige rolier for havnene

Havnenes roller

De danske erhvervshavne har overordnet tre forskellige roller i vaerdikeeden for
udbygning af havvind. Disse tre roller er hhv. produktionshavn, installationshavn og
servicehavn. Hver af disse roller stiller en raekke krav til de faciliteter, som havnen
tilbyder, og som derved ggr havnen attraktiv for produktionsvirksomheder,
havvindmglleparkudviklere, installatgrer og servicevirksomheder. Det er forskelligt fra
projekt til projekt, hvem i veerdikeeden for parken, der veelger, hvilken havn der bliver
anvendt. For nogle projekter er det udvikleren, der veelger, hvilken havn projektet
udfagres fra; i andre tilfeelde er det komponentproducenten, der i samarbejde med
udvikleren har specificeret, hvilken havn der anvendes til det konkrete projekt.

Elementerne, der produceres til havvindmgller (naceller, vinger,

monopeeler, fundamenter), bliver stadigt starre og tungere, hvilket

begreenser muligheden for at transportere komponenterne via

vejnettet. Derfor foregar produktionen af havvindmelle-

komponenter overvejende pa havnen eller neer havnen, hvor

u komponenterne kan flyttes direkte fra produktionshallen og ud pa

ﬁ fragtskibene. For at kunne agere produktionshavn kraever det

store arealer og produktionshaller, steerke kajanleeg og en

tilstreekkelig vanddybde i sejlrende og havnebassin. Foruden

dette er produktionen af havvindmgllekomponenter en

ressourcetung og kompliceret proces, som kreever en stor og
kvalificeret arbejdsstyrke.

Produktionshavn

Installationshavnene fungerer som pre-assembly hubs for

vindmglleproducenten og -installatgrerne, inden vindmgllen

udskibes til installationsomradet pa havet. Installationshavnen

stiller arealer og kajer til radighed for perioden, hvor
ﬁ havvindmglleparken udskibes og opseettes. Mgller og funda-

menter udskibes ikke ngdvendigvis fra samme havn. Det
vurderes af Trafikstyrelsen, at der skal bruges 100.000-150.000
m? i installationshavnen i en periode pd 6-9 maneder for at
udskibe fundamenter tilsvarende 1 GW samt 150.000-200.000
m? i installationshavnen i en periode pa 1 ar for at udskibe mgller
tilsvarende 1 GW. Neerhed til installationssite har betydning for
havnes attraktivitet.

TATA
Installationshavn

Nar havvindmeglleparkerne er i drift, spiller havnene fortsat en
veesentlig rolle i drift og service af mgllerne. For servicehavnene
er det primaert mandskab og mindre reservedele, der skal fragtes
/},} ’}‘)r,L fra havnen og ud til havvindmglleparken. Den vaesentligste faktor
)1‘/},1} for servicehavnen er neerhed til havvindmglleparken, hvor de
nuveerende servicevirksomheder typisk arbejder med en afstand
fra havn til park pa op til 90 km. Desuden er areal til helipads og
helikoptere vigtig, da der forekommer en stigende tendens for
udvikleren at benytte disse til fragt af mandskab, nar
havfartgjerne er begraensede af uvejr og for hgje bglger.

Servicehavn

uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
begraenset ansvar. Alle rettigheder forbeholdes.
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Havnenes rolle i veerdikeeden for havvind

Forskellige roller for havnene: Veerdikaeden

Veerdikeeden for havvind

| nedenstaende oversigt er havnens roller og placering i veerdikeeden for havvind
illustreret. Som det fremgar, er det de samme feerdige komponenter, der handteres i
hhv. en produktionshavn og en installationshavn, hvorfor de dimensionerende
faktorer for havnens faciliteter ikke adskiller sig. En produktionshavn kan saledes
agere installationshavn, hvis der er tilstreekkelig arealkapacitet til at facilitere bade
produktionen og den pre-assembly, der ellers ville foretages i en installationshavn.
Ligeledes kan produktions- og/eller installationshavne agere servicehavn.

Veerdikaeden for havnens rolle i udbygning af havvind

Installationshavn

Installationshavnen modtager
mgllekomponenterne fra
produktionshavnen. | installa-
tionshavnen foretages pre-
assembly af mgllerne, inden de
udskibes til installationsomradet.
Et 1 GW havvindmgllepark-
projekt vil typisk tage 9-12
maneder.

Entreprengren udskiber og
installerer de faerdige mgller.

Produktionshavn og
installationshavn kan godt veere
én og samme havn.

Havnen indgar aftale med en
servicevirksomhed om, at den

drives, serviceres og
vedligeholdes ud fra havnen.

Typisk har parkerne en levetid E
pa omkring 35 ar, hvor de i hele

perioden skal serviceres ud fra

den givne havn

© 2023 KPMG P/S, et dansk partnerselskab og medlem af KPMG's globale netvaerk af
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konkrete havvindmgllepark skal )‘ )‘,L

Produktionshavn

Mglleproducent har produktions-
faciliteter pa/i neerheden af
havnen. Samme producent kan
have produktionsfaciliteter i flere
forskellige havne.

Feerdige mgllekomponenter
(vinger, tarne, naceller mv.)
udskibes fra produktionshavnen til
den installationshavn, der
anvendes til udskibning af den
specifikke havvindmgllepark.
Udskibning kan ogsa ske direkte
til installationsomradet for parken.

Havvindmgllepark &
vindmglleparkudvikler

Havvindmaglleparken udvikles af
vindmglleudvikleren, der indgar
en aftale med hhv. service-
virksomheden, mglle-
producenten, installations-
havnen samt entreprengren.

(1) Med entreprengren menes der virksomheden, der installerer havvindmglleparken, som f.eks. Cadelar, Maersk mv.



Havnenes rolle i veerdikeeden for havvind

Kapacitetskrav tilhavnene

KPMG
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Dimensionerende faktorer for havnekapacitet i de forskellige roller

Kravene til de faciliteter, som havne tilbyder til havvindindustrien, vil stige i takt med,
at de vindmgllekomponenter, der udvikles, bliver starre og tungere og dermed ogsa
vil kreeve starre fartgjer til at handtere komponenterne. Kravene er dog forskellige, og
afhaenger af, hvilken rolle, som havnen spiller i veerdikeeden.

Servicehavne

Da servicehavnens hovedformal er at transportere mandskab og reservedele ud til
parken, er den Vvigtigste faktor for servicehavnene kort afstand til den
havvindmgllepark, der laves drift og service pa. Derudover kraever service-
virksomhederne lagerfaciliteter til reservedelene, hvor service af de nuveerende
parker pad 1 GW kreever ca. 8.000 m2.(1) Forventeligt vil dette krav ikke stige i
fremtiden, da handteringen af reservedele typisk ikke vil kreeve mere plads trods
mgllernes stigning i starrelse og veegt. Reservedele er typisk af mindre starrelse,
herunder skruer, bolte og smarelse.

Produktionshavne

For at havnen kan fungere som produktionshavn, er den veesentligste faktor, at der er
store arealer til radighed for de producerende virksomheder, at kajen har en
tilstreekkelig beereevne, og at vanddybden i sejlrenden og havnebassinet er
tilstreekkelig dyb til de transportskibe, der afhenter mgllekomponenterne. De
dimensionerende faktorer for en produktionshavn og en installationshavn adskiller sig
ikke veesentligt, da begge havne skal kunne handtere de samme komponenter. Den
vaesentligste faktor, der adskiller produktionshavnen fra installationshavnen, er de
arealer og produktionsfaciliteter, der kreeves for at kunne handtere processen fra
ramaterialer til faerdige vindmgllekomponenter. En produktionshavn kan saledes
agere installationshavn, da kapacitetskravene til en installationshavn som minimum
ogsa vil skulle imgdekommes af en produktionshavn.

Installationshavne

Nar vindmgllekomponenterne er produceret og skal samles i en installationshavn,
stiller det vaesentlige krav til havnens kapacitet. Fglgende dimensioner eftersparges
for en installationshavn:

Dimensionerende faktorer for havnekapacitet i en installationshavn®

Krav til havnens dimensioner Krav i 2023 Enhed

VVanddybde 10 [m]
Kajleengder (installationsskibe) 250 [m]
Kajleengder (LOLO & Heavy duty RORO) 200 [m]
Baereevne pa kajen 5 [t/m?]
Arealer (pre-assembly og oplagring) 160.000 [M?/GW]
Kajbredde 30 [m]

(1) Kilde: Interview med Thorsminde Havn.
(2) Kilde: Ekspertinterview
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Scenarier for dansk havvindudbygning

Opbygning af scenarier

Metode og data for analysens tre scenarier

Analysen tager udgangspunkt i tre scenarier, der beskriver det varierende behov for
kapacitetsudbygning i danske erhvervshavne. Der hersker usikkerhed om
udbygningshastigheden — udtrykt ved maengden af GW - og det giver anledning til at
teste havnekapaciteten ved forskellige scenarier af GW pé tvaers af tidsperioder.

Der indsamles relevant data for eksisterende og fremtidig planlagt kapacitet for
danske havvindmglleparker fra bl.a. Energistyrelsens oversigt over etablerede og
ansggte havvindmglleparker samt oversigten over estimerede kapacitetsudvidelser i
havvindmglleparker ansggt gennem Energistyrelsens aben dar-ordning pr.
1.12.2023. | tilfeelde, hvor ansggningerne angiver et speend af kapacitetsudbygning,
anvender analysen den hgjst angivne kapacitet. Ved fremtidige parker, hvor antallet
af mgller endnu ikke er specificeret, beregnes antallet af mgller ud fra parkens
samlede kapacitet pad det givne tidspunkt og som angivet i Energistyrelsens
Teknologikatalog. Afviste projekter igennem aben dgr-ordningen medtages ikke,
medmindre de har genansggt tilladelse om at opfare parken.

Endvidere medtages data fra Oostende-erklaeringen for at inkorporere potentiel
udbygning frem mod 2050. Desuden medtages en reekke af udenlandske
havvindmglleparker, der forventeligt vil gere brug af en dansk havn som
udskibningshavn.

Nedenfor praesenteres detaljer om de udvalgte scenarier.

Basis Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
= Udbygget = 2024-2033 2050
havvind i DK \= Eksisterende
og udbudt
havvind i DK = +Qostende-erkleering
pa 35 GW = +udenlandsk udbygning neer
danske havne

3 scenarier for udbygning af havvind
GW-udbygning i perioden 2024-2050

Il udbygning
91 GW
52 GW H
14 GW H
4 GW EE | m
‘}b c c (L) Nq) c c — NCD c c N c = ™
> s m > i I > i ] = @
& & B 8 ¢ B c 8 g B s o B P
a 2 s = 3 T 2 2 5 =2 B
S S 8 S g 8 8

(1) Inkluderer udbygning i Tung Knob (1995), Middelgrunden (2000), Horns Rev | (2002), Frederikshavn (2003), Nysted

(2003), Rgnland (2003), Samsg (2003), Horns Rev Il (2009), Sproge (2009), Avedgre Holme (2010), Redsand Il (2010),

Anholt (2013), Nissum Bredning forsggsmgiller (2018), Horns Rev Ill (2019), Krigers Flak (2021), Vesterhav Nord (2024),
Vesterhav Syd (2024), Thor Havvindmagllepark (2028).

(2) @vrige omfatter omraderne Kattegat, Skagerrak, Beelthavet og Storebeelt.
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Tre scenarier for havvindudbygning

Scenarie 1: Scenarie 1 er en lav grad af udbygning af dansk havvind. Scenariet tager
udgangspunkt i kapaciteten fra eksisterende havvindmglleparker, udbudt havvind,
Energi @ Bornholm og Nordsgen samt fremtidige havvindmglleprojekter, der er
godkendt til etablering under Energistyrelsens aben dgr-ordning. Scenarie 1 udger i
alt 14 GW udbygning i perioden 2024-2033 som angivet i nedenstadende figur:

Udbygning af havvind: Scenarie 1 I Nordsgen
GW-udbygning pr. &r I @stersgen

B ovrige®

4,0
3,0 3,0
1,0 1,2 1,0 I
0,4 0,3
o 0,1 .

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

O P, N W AN

Scenarie 2: Foruden det naevnte i scenarie 1, inkluderer scenarie 2 kapacitets-
udbygningerne fra alle projekter i Energistyrelsens Aben dgr-ordning. Endvidere
inkluderes udbygningen af dansk havvind fra Oostende-erkleeringen. Scenarie 2
udger i alt 52 GW udbygning i perioden 2024-2050. Udbygningen ses i nedenstaende
figur. Udbygningen pa 7,7 GW i Nordsgen i 2029 bestar af bl.a. Thybo I, Thybo Il og
Vikinge Banke med en kapacitet pa hhv. 4 GW, 1,76 GW og 1,1 GW.

Udbygning af havvind: Scenarie 2* Il Nordsgen

GW-udbygning pr. &r I ostersgen

8 77 Il Svrige ®

6 5,6

4 3,0

2 I 0,9 0,9

0 ' || /[ M
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 | 2050

Scenarie 3: Scenarie 3 indeholder samme udbygningsplaner som scenarie 2, men
inkluderer yderligere 39 GW udenlandsk havvind i perioden 2024-2050. Den uden-
landske udbygning er identificeret under antagelsen, at afstanden fra udenlandsk
park til neermeste danske havn er mindre end/lig afstanden til en havn i udviklerens
land. COD for de udenlandske parker kan ikke identificeres, hvorfor disse er antaget
ligeligt fordelt i arene 2024-2050. Scenarie 3 udgar knap 91 GW udbygning i perioden
2024-2050. Udbygningen ses i nedenstaende figur:

Udbygning af havvind: Scenarie 3* I Nordsgen
GW-udbygning pr. ar I ostersgen
10 83 Il Ovrige ®

1,6
0,8

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2050

(1) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Beelthavet og Storebeelt.
* Udbygningen i perioden 2034-2050 er konstant, og derfor udelades visualiseringen af dette i &rene 2035-2049.
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Udenlandsk aktivitet: Scenarie 3 breaktdown

KPMG

© 2023 KPMG P/S, et dansk partnerselskab og medlem af KPMG's globale netvaerk af
uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
begraenset ansvar. Alle rettigheder forbeholdes.

Udenlandsk aktivitet af havvind neer danske havne

Danmark har gennem de seneste 30 ar opbygget en steerk forsyningskaede, som
vurderes at kunne sta for op til 40% af det samlede europaeiske marked for havvind.®
Erfaringerne er attraktive for udenlandske udviklere af havvind, og det ses bl.a. ved, at
Esbjerg Havn pa nuvaerende tidspunkt er delvist booket af udenlandske
havvindsudviklere. | kglvandet pa& Oostende-erkleeringen ma det antages, at
udenlandske udviklere i Nordsgen (og @stersgen) vil finde danske havne attraktive til
bade at agere installationshavn for udskibningen af mgller, men ogsa til at agere
servicehavn til generel vedligeholdelse og drift i parkernes levetid.

Nedenstaende figur angiver potentiel udbygning af udenlandsk havvind i Nordsgen og
@stersgen for udbudte eller planlagte udbud af udenlandsk havvind. Parkerne er
udvalgt under antagelsen, at hvis afstanden fra udenlandsk park til neermeste danske
havn er mindre end eller lig afstanden til en havn i udviklerens land, vil udvikleren
veelge en dansk havn som base, for at udnytte knowhow og erfaringer. Udbygningen
er ligeligt fordelt i perioden 2024-2050, da COD er ukendt for parkerne. Den faktiske
anvendelse af danske havne kan bade blive stgrre og mindre.

Breakdown af scenarie 3: Udenlandsk udbygning af havvind ved brug af danske havne
GW-udbygning af dansk og udenlandsk havvind i perioden 2024-2050

e o)
(75%) 3
Dansk havvind Udenlandsk havvind
18

Il Danmark
Il Tyskland
Il Sverige
I Polen
I Norge

@vrige” Ostersgen Nordsgen Scenarie 2 Jstersgen Nordsgen Scenarie 3

* @vrige omfatter omraderne Kattegat, Skagerrak, Beelthavet og Storebeelt.
Kilde: 4C, Oostende-erkleeringen af 2023 og Energistyrelsen

Scenarie 3 er 75% hgjere i GW-udbygning end scenarie 2. Begge scenarier reekker
frem til 2050. Installation og service af udenlandsk havvind i danske havne kan bringe
erhvervsaktivitet til Danmark og danske havne, safremt havnene har kapacitet til at
mgde efterspgrgslen. Der kan opstd behov for arealudvidelser til opbevaring af
mgllekomponenter. Desuden kan ind- og udsejlingstreengsel blive en realitet i
havnene. Dels foregar udskibning, installation og servicekampagner typisk i
manederne marts-oktober, hvor vejrforholdene er bedre (lavere bglger og mere lys),
dels vil der i takt med den accelererede udbygning ogsa veere et stigende behov for
plads til generel service og vedligeholdelse, som involverer daglige sejlture fra havn til
park med mandskab ombord.

(1) Kilde: Erhvervspolitisk-redegoerelse-for-Vind-CCUS-o0g-PtX.pdf (danskehavne.dk)
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Scenarier for dansk havvindudbygning

Oostende-erklseringeniperspektiv

Oostende-erklaeringen og planer for udbygning af havvind

Danmark underskrev den 24. april 2023 Oostende-erklaeringen sammen med otte
andre lande i Europa (Belgien, Frankrig, Irland, Tyskland, Holland, Norge, UK og
Luxembourg). | erkleeringen har alle ni landes klimaministre skrevet under pa, at de vil
arbejde for at ggre Nordsgen til en "green power plant” ved at levere tveernationale
havvindsprojekter og forankre produktion af baeredygtig vindenergi i Europa.
Erkleeringen leegger op til, at de ni nationer skal etablere ca. 120 GW
havvindskapacitet i 2030, og vil til og med 2050 have mere end fordoblet dette til knap
300 GW. Udbygningsplanerne i Oostende-erklaeringen beror sig ikke pa konkrete
projekter, men snarere en erklaering om, at man vil arbejde for at opna det samlede
GW-mal.

Erkleeringen indeholder yderligere en opdeling af, hvor mange GW hvert land har
intentioner om at udbygge. For Danmark geelder det, at man i 2030 vil have udbygget
minimum 5,3 GW havvind i Nordsgen, og at man i 2050 vil have heevet denne
kapacitet til 35 GW. Nedenstaende figur praesenterer udbygningsplanerne fra alle ni
nationer:

Udbygningsplaner fra Oostende-erkleeringen®
GW erkleeret fra hvert land fordelt p& ar

Il Beigien M Frankrig M irland B Tyskland
Il Danmark M Holland [ Norge UK

2030 2040 2045 2050 Oostende-
erkleeringens
Kilde: Oostende-erklzeringen af 2023 samle(_je
udbygning
Danmarks mal udgar 12% af Oostende-erkleeringens samlede udbygningsplan. Det
antages, at de danske udbygningsplaner fra Oostende-erkleeringen vil blive udskibet
og etableret fra danske havne, og de samlede 35 GW er saledes inkluderet i
analysens scenarie 2 og 3. Dele af den udenlandske havvindsudbygningen er
indirekte medtaget i scenarie 3 efter de anvendte antagelser om afstand fra
(udenlandsk) havn til park.

(1) Luxembourg har ikke konkrete udbygningsplaner i Nordsgomradet, men vil i stedet bidrage til materialiseringen af
det samlede Oostendemal for de gvrige medunderskrivere.

uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
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Mulighedenfor averplanting eger
usikkerheden pahavnenes kapacitetshenov

Overplanting er for usikkert til at inddrages direkte i analysen

"Overplanting” betyder, at den vindende udvikler af en udbudt havvindmgllepark
veelger at installere flere MW, end der er angivet i udbuddet. Denne analyse laegger
ikke systematisk overplanting ind i scenarierne.

Beskrivelse af overplanting

Der kan veere flere arsager til at lave overplanting. Dels vil overplanting give mulighed
for en samlet starre el-produktion fra den samme havvindmgllepark, dels give flere
“fuldlasttimer”, hvor havvindmglleparken producerer og kan ilandfgre den maengde
stram, som sgkablet til ilandfgring tillader. Dette kan forklares med fglgende
eksempel:

Safremt der er udbudt en havvindmgllepark pa 1 GW, og sgkablet ind til land er pa 1
GW, kan hawvindmglleparken kun producere og ilandfgre 1 GW ved den optimale —
relativt hgje — vindhastighed, hvilket giver relativt fa "fuldlasttimer”.

Safremt udvikleren i stedet laver overplanting, altsd installerer mere end 1 GW
havvindmgllekapacitet i havvindmglleparken, kan der stadigvaek produceres og
ilandfgres 1 GW ved relativt lavere vind og dermed i flere timer pr. ar. P& den made
kan havvindmglleparken og sgkablet i kombination udnytte sgkablets fulde kapacitet i
flere timer om aret og dermed give bade havvindmglleparken og sgkablet flere
fuldlasttimer.

Ved at lave overplanting, og deraf afledt flere fuldlasttimer af ilandfart strem, kan
havvindmglleparken dermed opna en gennemsnitlig hgjere KWh afregningspris for
den samlede produktion, da sgkablets fulde kapacitet kan udnyttes ved lavere
vindhastighed og dermed — alt andet lige — hgjere elpriser.

Grundet overplantings usikre natur medtages det ikke i denne analyse.
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Analyse af de danske havne

Metode og data: Forudsatninger

Mgllekomponenter inkluderet i analysen

Denne analyse inkluderer nuvaerende og forventet fremtidig starrelse og veegt pa
mgllevinger, mglletdrne og naceller. For fremtidige vaerdier af disse tages der
udgangspunkt i Energistyrelsens Teknologikatalog. @vrige komponenter til brug for
udbygningen af havvind inkluderer bl.a. fundamenter. Fundamenter medtages ikke i
analysen sammen med gvrige mgllekomponenter. Fundamenter bliver produceret og
udskibet i Aalborg og Odense Havn. Fra ultimo 2023 forventes ogsa produktion og
udskibning af fundamenter fra Esbjerg Havn.® Udskibning og installation af
fundamenter sker selvsteendigt, og tidligere i veaerdikeeden end udskibning af
mgllekomponenterne.

Havnedimensioner: efterspgrgsel og mitigering

Mgllernes fremtidige dimensioner laegger grundlag for behovet af dimensionering i
havnene. Tungere og starre mgller vil udfordre beereevne, dybdegang, kajlaengde og
—bredde samt arealplads i havnene. Installatgrer, producenter og udviklere af havvind
efterspgrger af den grund forsteerket baereevne, udvidede sejlrender mv., for at
imgdekomme fremtidens mgllers starrelse, nar disse skal udskibes. Den efter-
spgrgsel, som vil finde sted frem til 2050, bruges som baseline og sammenholdes
med havnenes nuveaerende dimensionering. Dimensionerende faktorer er dermed et
udtryk for, hvad installatgrer og producenter af mgllekomponenter vurderer som
ideelle krav for udskibning. Hertil er det vigtigt at understrege, at havnenes faktiske
dimensioner ogsa er en indikator for, hvor attraktive og konkurrencedygtige havnene
er pa et internationalt marked.

Den ngjagtige sterrelse pa dimensionerne er derfor ikke ngdvendigvis en
forudseetning for, om mgllekomponenterne kan udskibes fra havnene. | havne, hvor
ideelle krav til dimensionering ikke er opfyldt, kan der bruges mitigerende tiltag. Hvis
sejlrendedybden ikke kan handtere heavy-lift jack-ups, kan mgllekomponenterne i
stedet fragtes fra havn til park via en pram, hvorfra mgllekomponenterne flyttes til en
jack-up. Af hensyn til omkostningerne og risici forbundet med en mere kompleks
produktionskeede, gnsker installatarerne, producenterne og udviklerne i stedet
udvidede sejlrender. Da mitigerende tiltag er hyppigt brugt i dag, ma det ogsa
forventes hyppigt brugt i fremtiden. Denne analyse belyser dels stgrrelsen pa gap
mellem havnenes dimensioner og efterspgrgslen pa disse, dels nuanceringen om, at
dimensionerne kan mitigeres, safremt de ikke er opfyldt.

Havnenes nuveerende dimensioner

15 udvalgte havne er kontaktet med forméalet om at oplyse deres dimensioner. | bilag
Havnenes dimensioner findes en liste over havnene, herunder anvendte datakilder,
havnedimensioner, kommentarer og forbehold.

Analyse i perioden fra 2024 til 2050

Desto leengere ud i fremtiden der kigges, desto starre usikkerhed hersker sig omkring
mgallernes starrelse, maengden af GW-udbygning, og hvornar parkerne installeres.
AEndringer i installationsmetoder og veerdikeeden for havvind kan forekomme, og kan
have direkte effekt pd havnenes anvendelse og antagelserne i denne rapport.
Analysen laves med forbehold for eendringer heri.

(1) Esbjerg - Denmark - Bladt Industries A/S

uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
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Analyse af de danske havne

Udvalgte relevante havne: Kriterier

KPMG

Relevante danske havne for udbygningen af havvind

Danske Havne har vurderet, at seerligt 13 danske erhvervshavne spiller en aktiv rolle
for havvind®. Disse havne har hidtil fungeret som installations-, produktions- og/eller
servicehavne, og af den arsag ma det vurderes, at havnene har en attraktiv
geografisk placering i relation til udbygningen, at de har haft faciliteter og kapaciteter
til at handtere udskibning og service, samt at de har potentiale for fremtidig udvikling.
Dermed kategoriseres disse havne pa baggrund af falgende kriterier:

Geografisk Faciliteter og Potentiale for
placering kapacitet udvikling

Den geografiske placering af havnene er en afggrende strategisk og gkonomisk
faktor for havvind. Korte sejlruter sikrer lavere driftsomkostninger i forbindelse med
installation og vedligeholdelse, mere tidseffektiv udnyttelse af teknisk arbejdskraft og
minimerer desuden nedetid af produktion.

Udbygning af havvind kraever store arealer til installation, produktion og opbevaring af
mgllekomponenter. Jf. bilag Tekniske Mglledata forventes en mglle af 20 MW
kapacitet at veere 200 m lang med en samlet veegt pd omkring 3.200 t. Disse mal kan
udfordre havnekajernes baereevne, laengde og bredde.

| takt med, at vindmgllerne bliver bade starre og tungere, vil der veere behov for
havne, som har potentiale for at udvikle sig p& nogle af de dimensioner, som
udfordres af mgllernes starrelse.

Udvalgte relevante havne til analysen

Havn Formal* Omrade
Aalborg Havn Installation/produktion @vrige omréder®
Odense Havn Installation/produktion @stersgen
Nakskov Havn Installation/produktion @stersgen
Esbjerg Havn Installation/produktion Nordsgen
Aabenraa Havn Installation/produktion @stersgen
Grenaa Havn Installation/produktion @vrige omréder®
Rgnne Havn Installation/produktion @stersgen
Kgge Havn Installation/produktion @stersgen
Thyborgn Havn Installation/produktion Nordsgen
Hvide Sande Havn Service Nordsgen
Thorsminde Havn Service Nordsgen
Rgmg Havn Service Nordsgen
Klintholm Havn Service @stersgen
Hanstholm Havn® Service Nordsgen
Stigsnaesveerkets Havn® Ukendt @stersgen

(1) Kilde Erhvervspolitisk-redegoerelse-for-Vind-CCUS-o0g-PtX.pdf (danskehavne.dk)

(2) Stignaesveerkets Havn er privatejet men udvalgt af KPMG, da den opfylder vigtige dimensionerende faktorer. Hanstholm
Havn er udvalgt af KPMG, da de har erfaring med O&M af havvind og har potentiale for udvidelse til installationshavn.

(3) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Beelthavet og Storebeelt. @stersgen indeholder Smalandshavet.

* "Formal” angiver havnens formal i relation til havvind i 2023. | denne analyse medtages alle 15 havne — ogsa havne hvis
formal er service — i beregninger for kapaciteter og dimensioner, som primaert vil ggre sig geeldende for installationshavne.
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Udvalgte relevante havne: scenarie 3

KPMG
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Relevante danske havne for udbygningen af havvind

Nedenstdende kort angiver placeringen af de udvalgte havne. Nedenfor er scenarie 3
fordelt pa udbygningen i Nords@en, @stersgen og gvrige omrader®, og udbygningen
hertil er markeret til de havne, der er mest oplagte til installation og service.

l

Scenarie 3 i gvrige omrader®
Hanstholm Aalborg Havn
Havn . ‘
@
Thyborgn
Hai’,n o GW  Antal mgller*
Grenaa Havn WK K ¢ Beelth

) attegat, Skagerrak, Beelthavet og
Thorsminde
Havn ‘ Storebeelt.
Hvide Sande
Havn .

Odense Havn
Esbjerg Havn @ Koge Havn
1erg . ‘ Stigsnaesveerkets
Havn‘ o L
Remg Havn @ o Renne Havn
Aabenraa Havn ‘
@ Klintholm Havn
Nakskov Havn
Scenarie 3 i Nordsgen Scenarie 3 i Pstersgen®

—> GW Antal mgller* GW  Antal mgller*

(2) Inkl. Smalandshavet

Udbygningen af havvind i Nordsgen og Jstersgen udggr 92%. Havnene beliggende
naermest de farvande anses derfor for strategisk vigtige spillere til varetagelse af
installation af mgllekomponenterne samt kontinuerlig service og vedligeholdelse af
mgllerne i parkernes levetid. Straekningen for havnene er bestemt ud fra en
afstandsfalsomhed pa 120-200 sgmil for sejlrute fra havn til park. Antagelsen er i
overensstemmelse med havnenes erfaring. Afstandsfglsomheden bestemmes dog i
hgj grad af udvikleren, som skal deekke omkostningerne i forbindelse med installation
og udskibning.

Disse straekninger er lavet for at simplificere forstdelsen af analysen. Forudsaetningen
for, at Odense Havn kan udskibe til Jstersgen er, at installationsskibene kan passere
under Storebeeltsbroen. Her kan taenkes i mitigerende tiltag, hvor f.eks. mglletarne
fragtes horisontalt pa pramme. Streekningerne skal ikke ses som endegyldige, da
Odense Havn ogsa er en oplagt havn at bruge til udskibning i @vrige omrader. .

* Antal mgller er estimeret ved brug af forventet mgllestarrelse for en referencemglle. Se bilag teknisk mglledata.
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Arstandsfalsomhed ved sejlruter:
Udskibning, service og vedligenoldelse

Smertegraensen for sejlrute i forbindelse med udskibning eller service

Streekningen for havnene er bestemt ud fra en afstandsfglsomhed pa 120-200 sgmil for
sejlrute fra havn til park i forbindelse med udskibning og installation, men denne
afstandsfglsomhed gaelder typisk ikke, nar der er tale om service og vedligeholdelse af
parker, der er i kommercielt brug.

Udviklere af havvind servicerer typisk parker ved brug af crew transfer vessels (CTV).
CTVer er mindre fartgjer, som dagligt fragter op til 12 teknikere og mindre reservedele
fra havn til park i forbindelse med almindelig service og drift. CTVer har en
smertegraense pa omring 50-60 sgmil, og for en park svarende til 1 GW, der har 60
mgller, vil der veere behov for 1 CTV. Er afstanden fra havn til park mere end 50-60
sgmil, er der behov for en service operational vessel (SOV). SOVer fragter op til 40
teknikere fra havn til park, og forbliver til havs i typisk to uger ad gangen. SOVer har en
daglig charterpris, der er 6-7 gange hgjere end for en CTV, en smertegraense pa op til
200 sgmil, og kan handtere service af omkring 200 mgller. Eftersom parkernes levetid
typisk er pa 35+ ar, vil det medfare en vaesentlig stigning i operationelle omkostninger
for udvikleren, der driver parkens vedligeholdelse og service. SOVer anvendes derfor
typisk med formalet om at skabe synergier, hvis udvikleren har flere nzerliggende
parker eller forventer at vinde udbud i neerliggende omrader.®

Udvikleren har mindre afstandsfglsomhed ved installation og udskibning end for service
og vedligeholdelse. Installation og udskibning af 1 GW tager omkring 9-12 maneder, og
der er behov for en havn med store kapaciteter, hvorfor udvikleren vil vaere mere villig
til at betale for en hgjere charterpris. Fra et operationelt og gkonomisk perspektiv ville
det dog ikke veere fordelagtigt ved service i 35+ ar, og udvikleren vil med stor
sandsynlighed i stedet udveelge en havn, der er teet pa parken.

Service vil @ndre karakter, nar mgllerne kommer til at ligge lzengere fra land

| takt med, at parkerne bliver stgrre og placeres leengere veek fra land, da vil service
af mgllerne ogsa eendre karakter. Der vil i hgjere grad vaere behov for at servicere
mgllerne ved brug af SOVer, som har en veesentlig hgjere smertegraense for
sejlafstand og kan samtidigt servicere flere mgller.

(1) SOVer taler hgjere bglger end CTVer, og udviklere vil i nogle situationer vaelge en SOV alene for at minimere down-time
som falge af vejrforholdene ved parken. En kombination af CTV og helikopter bruges ogsa, og dette tilsammen er typisk
billigere i drift end én SOV, men en helikopter kan kun fragte 3 teknikere ad gangen, og udfordres pa veegten af reservedele.
(2) @vrige omfatter omraderne Kattegat, Skagerrak, Bzelthavet og Storebzelt.

Kilde: Ekspertinterview

uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
begraenset ansvar. Alle rettigheder forbeholdes.
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Yderligere havne med potentiale: Service og

vedligeholdelse af parker

Danske havne med potentiale

Danske Havne rapporterer om en lang reekke havne, som har et potentiale for at
udgegre en rolle i havvindindustrien.® Nedenstdende kort illustrerer alle
erhvervshavne, der de seneste ar har haft en godsomsaetning pa +100.000 t, og
dermed kan antages at have en tilstreekkelig starrelse til at agere servicehavne for
havvindmglleparker.

Opgradering af havnens faciliteter til at agere installations/produktionshavn vil for en
lang reekke af disse havne veere alt for omfattende, men som servicehavn er der
potentiale for lange kontrakter med servicevirksomheder, hvor havnene kan lukrere
pa deres placering teet pa havvindmglleparkerne. | et service- og
vedligeholdelsesperspektiv af havvind er det vigtigt, at havnen formar at gare sig
attraktive ved at tilbyde efterspurgte faciliteter til servicevirksomhederne. Tendensen
peger seerligt pa, at helikopterlandingsplads er et krav for at kunne falge med den
udvikling, der sker inden for service af havvindmglleparker. Selvom der ikke er
knaphed pa antallet af havne, der kan modtage serviceskibe, preesenterer helikopter-
landingspladsen altsa en mulig udfordring for servicehavnene.

Andre havne har potentiale for ogsa at kunne agere installationshavn, hvor szerligt
Hirtshals Havn, Skagen Havn og Frederikshavn Havn vurderes at have en strategisk
fordel i deres placering, da de bade kan udskibe til Nordsgen og gvrige omrader.®?
Ligeledes for f.eks. Rgdby Havn og Gedser Havn, som kan servicere @stersgen, hvor
der bade er danske og udenlandske udbygningsplaner for havvind. Havnene skal dog
vurdere, om de udvidelser, der skal foretages, ogsa vil veere efterspurgte, nar
offshorepuklen evt. er overstaet, sa der ikke foretages ungdige kapacitetsudvidelser.

‘ Skagen Havn
Hirtshals Havn ‘

‘ Frederikshavn Havn

Aalborg Havn [l Eksisterende installations/produktionshavn

Hanstholm Havn . Eksisterende servicehavn

- Potentialehavn

Thyborgn .

Esbjerg Havn .

Rgmg Havn

Havn Randers Havn
Thorsminde . Grenaa Havn
Havn
@ Aarhus Havn Hundested ‘
Hvide Sande Havn ® @ Helsinger Havn
Havn ® Horsens Havn

‘ Kalundborg ‘
@ Vejle Havn  Havn cMP

.‘ ADPOgdense Havn

Kolding S Korser Havn @ Koge Havn

Havn

igsn rkets Havn
Assens Havn @ Stigsnaesva v o

Nyborg @ @ Nastved Havn
[ Havn Vordingborg. )
Aabenraa Havn Havn Klintholm Havn

FArgskesbing Havn ‘ ‘
Nakskov Havn

Radby Havn ‘ Gedser Havn

Renne Havn

‘ Nykgbing Havn

© 2023 KPMG P/S, et dansk partnerselskab og medlem af KPMG's globale netvaerk af
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5[tersnﬂrgsel pa dimensioner og mitigering af
1SSE

Havnenes tekniske dimensioner er vigtige i relation til mgllekomponenternes starrelse
og fartgjerne, der skal udskibe disse fra havnene. Mgllerne og tilhgrende komponenter
bliver stgrre og tungere i fremtiden, som angivet i bilag Tekniske Mglledata.
Udviklingen i veegt og leengde pa disse kan risikere at udfordre seerligt havnekajernes
sejlrendedybde og beaereevne, idet stgrre fartgjer vil blive anvendt til installation af
havvind. Nedenfor preesenteres nuvaerende og fremtidig efterspgrgsel pa dimensioner:

Nuveerende og fremtidig efterspargsel pa havnedimensioner

Dybde Kajbeereevne § Kajleengde Kajbredde Areal®
(m) (t/m?2) (m) (m) (m2/GWY/ar)
2023 30-60 160.000

2050 12-14 50 250 30-60 160.000-200.000

Kilde: Ekspertinterview
(1) Inkluderer ikke plads til fundamenter. Disse produceres og udskibes szerskilt fra selve mgllekomponenterne.

Efterspegrgslen pa dimensioner er baseret pd, hvad installatgrer, producenter og
udviklere af havvind vurderer som ideelle krav for udskibning af mgllekomponenter. Det
bemeerkes, at seerligt dybdegang i sejlrenden gnskes udvidet fra 10 til 12-14 meter,
mens beaereevnen gnskes forsteerket fra 5 til 50 t/m?2. | denne analyse anvendes 12 m
dybdegang og 30 m kajbredde som baseline for dimensionerne. Kajleengde og —bredde
forbliver uaendret. Arealplads pa 160.000-200.000 m2/GW/ar er en dynamisk sterrelse.
Arealplads kan bruges til opbevaring af reservedele og stgrre komponenter, herunder
magllevinger, naceller og malletarne. Ved udskibning af 1 GW i 2023 vurderes et behov
for areal pa ca. 160.000 m?2 i installationsperioden, som varer 9-12 maneder. Det
inkluderer alle ngdvendige dele (ekskl. fundament) for en havvindmgllepark med 1 GW
kapacitet. For mindre havvindmglleparker skaleres behovet. Frem til 2050 forventes et
behov pa 160.000-200.000 m2/GW/ar. Baseline er 160.000 m? i denne analyse.

Dimensioner mitigeres

Danske havne har erfaring med at lave mitigerende tiltag ift. mindre end gnskede
kapaciteter, for at imgdegd f.eks. en for svag baereevne eller for smal dybdegang.
Heavy-lift jack-ups kan have sveert ved at operere til kajs grundet for lave dybder, og af
den grund kan slaebebdde og pramme bruges til at fragte store og tunge
mgllekomponenter fra havn til park, hvorfra en heavy-lift jack-up tager over.

Verdens stgrste udskibningshavn: Esbjerg

Esbjerg Havn er verdens sterste udskibningshavn, og har pa nuveerende tidspunkt en
teknisk-malt kajbeereevne pa 5 t/m2. Esbjerg havn udvikler Igbende havnens
kapaciteter saledes, at de kan handtere skibe og komponenter, der skal operere med
fremtidens havvindmglleparker. Udvikling af kapaciteter bgr derfor betragtes dynamisk,
som illustreret i nedenstaende figur med en pil for beereevnen.

Esbjerg Havn udvikler Igbende deres kapaciteter

@ Bzrcevne @ Kajlengde @ Dybdegang @) Kajbredde Imgdekommer
efterspgrgsel for 2050

»
»

Esbjerg Havn o— > @

© 2023 KPMG P/S, et dansk partnerselskab og medlem af KPMG's globale netvaerk af ‘ 25
uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
begraenset ansvar. Alle rettigheder forbeholdes.



Analyse af de danske havne

Overblik over havnenes dimensioner i relation
tilbehovet fremtil 2050

INCEUJELE
til havvind

500.000 m?

300.000 m?

130.000 m?

50.000 m?

45.000 m?

30.000 m?

282.000 m?

250.000 m?

250.000 m?

35.000 m?

Ukendt m?2

Ukendt m?2

Ukendt m?

300.000 m?

75.000 m?

Figuren nedenfor afleeses som et dynamisk spektrum for dimensioner. Ligger
dimensionen yderst til hgjre, imagdekommer den efterspgrgslen fra installatarerne.®
Havne, der udskiber til @stersgen og gvrige omrader, har en relativ hgj koncentration
af dimensioner, der enten opfylder efterspargslen eller er taet p&, hvorimod havnene i
Nordsgen har en stor spredning i dimensioner.®@ Kajlaengde og —bredde er opfyldt,
dybdegang delvist opfyldt, mens baereevne er langt fra at imngdekomme efterspgrgsels-
behovet. Baereevne kan dog mitigeres ved brug af stalplader, der fordeler vaegten pa
kajen mere jeevnt. Baereevnen bar derfor vurderes dynamisk.

Havne i @stersgen-omradet og gvrige omrader ) imgdekommer mere konsekvent
efterspargslen pa dimensioner, mens havne i Nordsgen-omradet har en stor spredning

. Beereevne ‘ Kajleengde ‘ Dybdegang . Kajbredde

Imgdekommer
efterspgrgsel for 2050

Esbjerg Havn .= 2
Thyborgn Havn o0

Hanstholm Havn ‘= = m
Thorsminde Havn ~ (@=—=>——@ - o
Remg Havn .———P—‘ “
Hvide Sande Havn e —

:

Odense Havn o— 000

Kage Havn o " — O

Regnne Havn ‘-m

Aabenraa Havn .__»—“.

Klintholm Havn .———»—.—‘

Stigsneesveerkets Havn “
o000

Nakskov Havn

Grenaa Havn e O
Aalborg Havn e O

(1) Efterspgrgsel pa dimensioner frem til 2050: Baereevne 50 t/m?, kajleengde 250 m, dybdegang 12-14 m, kajoredde 30-60 m.
(2) @vrige omrader omfatter Grenaa Havn og Aalborg Havn.
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Overblik over havnenes dimensioner i relation
tilbehoveti2023

INCEUJELE
til havvind

500.000 m?

300.000 m?

130.000 m?

50.000 m?

45.000 m?

30.000 m?

282.000 m?

250.000 m?

250.000 m?

35.000 m?

Ukendt m?2

Ukendt m?2

Ukendt m?

300.000 m?

75.000 m?

Havnene opfylder i hgjere grad efterspgrgslen pa havnedimensioner i 2023 i skrivende
stund. Efterspgrgslen pa dybdegang er 10 meter, mens den er pa 5 t/m? for
kajbeereevnen. Thorsminde Havn, Hvide Sande Havn og Klintholm Havn opfylder ikke
det nuveerende behov for dimensioner. Dette illustrerer, at der er et stort gap mellem
efterspgrgslen p& dimensioner i 2023 og 2050. Arsagen til det store gap er, at
installatgrer og udviklere af havvind ser ind i en fremtid, hvor f.eks. en 20 MW maglle
forventes at veje omkring 3.200 ton mod omkring 950 ton for en 8 MW maglle.®

Efterspergslen® pa dybdegang (10 m) og kajbeereevne (5 t/m2) er i 2023 opfyldt
af stgrstedelen af havnene

. Beereevne ‘ Kajleengde ‘ Dybdegang . Kajbredde

Imgdekommer
efterspgrgsel i 2023

|

Esbjerg Havn

o000
Thyborgn Havn o O
Hanstholm Havn o - O
Thorsminde Havn  (@)=—=—=>—@) - @
Rgmg Havn ‘ m
Hvide Sande Havn e —o

Odense Havn ( X X )
Kage Havn o000
R@nne Havn

Aabenraa Havn

Klintholm Havn (] - ‘— —p

Stigsnaesveerkets Havn “

Nakskov Havn H

Grenaa Havn

Aalborg Havn

(1) Se bilag Tekniske Mglledata.
(2) Efterspargsel p& dimensioner i 2023: Baereevne 5 t/m2, kajleengde 250 m, dybdegang 10 m, kajbredde 30-60 m.
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Breakdown af dimensioner i 2050
Kajlsengde og kajbredde

Nedenstdende figurer angiver havnenes kajleengde og —bredde samt efterspgrgsels-
behovet pa disse.

Starstedelen af havnene opfylder behovet for kajleengde pa 250m. Kajleengde er
essentiel for de installationsskibe, som ligger til kajs. Disse fragter bl.a. vinger og
mglletarne fra havn til park. Enkelte havne, herunder Thyborgn, Hvide Sande, Nakskov
og Klintholm opfylder ikke behovet, men anvendes dog fortsat til havvind. Dette er et
eksempel pa, at dimensionerne ikke altid er en ngdvendig forudseetning for, om
havnene kan agere enten installationshavn eller servicehavn.

Stgrstedelen af havnene opfylder efterspargslen pa 250 m kajleengde
Kajleengde angivet i meter

Jstersgen
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Nordsgen @vrige
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Efterspgrgselsbehovet for kajbredde er 30 m. Kajbredde er en vigtig parameter, da
praksis for f.eks. mgllevinger er at placere disse liggende pa tveers. Desuden skal
mgllekomponenterne kunne lgftes vha. enten en skibskran eller landkran. Under
forudseaetningen, at f.eks. et mglletadrn har en diameter pa 8-10 m, da vil der veere behov
for minimum 30 m kajbredde, s&fremt der anvendes en landkran, som ogsa optager
noget af kajens areal. Stagrstedelen af havnene opfylder kravet pa 30 m med undtagelse
af Thorsminde Havn. Behovet kan veere op til 60 m afhaengigt af forholdene.

Starstedelen af havnene opfylder efterspgrgslen pa 30 m kajbredde
Kajbredde angivet i meter
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(1) Dimensionerne praesenterer havnenes maksimale dimensionsveerdi. Havnene kan have flere kajer, der alle har forskellige
dimensionsveerdier. Se bilag Havnenes dimensioner. Der foreligger ikke data p& Stigsnees og Klintholm.
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Breakdownaf dimensioneri2050: B&reevne
0g dybdegang

Kajbzereevnen er en kritisk dimension for handteringen af fremtidens maglle-
komponenter, der bliver tungere og stagrre. Rgnne Havn er den eneste havn, der har en
teknisk-malt beereevne pa 50 t/m2, som opfylder efterspargselsbehovet. Det skal
understreges, at baereevnen pa nuvaerende tidspunkt allerede mitigeres ved brug af
stalplader til at fordele veegten pa kajen mere jaevnligt, og det ma derfor forventes, at
havnene ogsa i fremtiden vil mitigere begreensningen af denne. Dermed vurderes
baereevnen som en dynamisk dimension i denne analyse.

Der er et stort gap mellem havnenes nuveerende bzereevne og efterspgrgselshehovet

pé 50 t/m2
Baereevne angivet i t/m?
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Efterspargslen pa dybdegang er angivet til 12-14 m, og en stor andel af havnene er teet
pa at imgdekomme 12 m, som er baseline i denne analyse. De fleste havne har en
dybdegang pa omkring 9-11 m. Installationsskibene, der skal fragte mgllekomponenter
fra havn til park, kan forventes bade at blive starre og stikke dybere, og af den arsag vil
der veere behov for at udvide dybdegangen. Dybdegang kan mitigeres ved brug af
pramme i stedet for heavy-lift jack-ups, og det er pa nuveerende tidspunkt allerede et
veerktgj, der ggres brug af. Mitigering af dybdegang kan veere omkostningstung for
udvikleren af havvind, da der vil veere behov for at anvende flere fartgijer til at fragte
komponenter fra havn til park. Desuden kan der opsta en gget risiko for forsinkelse af
installationen.

Nuveerende dybdegang i havnene imgdekommer neaesten efterspgrgselsbehovet pa 12 m
Dybdegang angivet i meter

Nordsgen Jstersgen @vrige
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Breakdown af dimensioner: Areal

KPMG

Arealplads er en kritisk dimension for udbygningen af havvind. | denne analyse er de
udvalgte havne blevet spurgt om, hvor meget arealplads de kan stille til radighed til
brug for installation af havvind. Her teelles ikke arealplads til produktion og opbevaring
af fundamenter, da dette foregar tidligere i veerdikaeden og i saerskilte havne. Behov
for arealplads og udnyttelse af denne afhaenger i hgj grad af havnens formal.
Servicehavne kraever mindre arealplads (ca. 8.000 m2(), mens der af
installationshavne, som udskiber mgllerne, kreeves ca. 160.000 m?/GW pr. ar, der
udskibes. Nedenstdende figur angiver havnenes arealplads i tusinde m2, og der er
noteret med lilla, hvor mange GW pr. ar, som de forventes at kunne udskibe.

Arealplads til havvind i de danske erhvervshavne®
Angivet i tusinde m2. 1 GW udskibning kraever 160.000 m? pr. ar.
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Populeere havne er booket langt ude i fremtiden

Hver straekning har en jeevn fordeling af arealplads blandt sig, som kan understgtte
udbygningen af havvind. Esbjerg Havn har 500.000 m? og er stgrst malt pa arealplads
efterfulgt af Thyborgn, Grenaa og Odense. Havnene agerer allerede installationshavn,
produktionshavn og servicehavn i dag. Derfor er det forventeligt, at havnenes
arealplads i dag allerede er helt eller delvist booket af aktarer, som bade opererer med
installation af havvind (kortere kontrakter), men ogsa service og vedligeholdelse af de
opsatte parker (lange kontrakter). Det er vigtigt at understrege, at arealplads vil
optages til service- og vedligeholdelsesformal af parkerne i takt med udbygningen af
havvind, og derfor vil der vaere mindre tilgaengeligt areal til installation og opbevaring af
store mgllekomponenter. Servicekontrakterne varer typisk i hele parkernes levetid (30-
35+ ar). Arealplads kan i hgj grad blive en mangelvare; seerligt for de mest populeere
havne, som med stor sandsynlighed allerede er booket i den neermeste fremtid.

Power-to-X (PtX) kan optage plads i havnene

PtX-projekter bliver i stigende grad en realitet i danske havne. Bl.a. har Aabenraa Havn
indgéet et nyt samarbejde med ambitionen om at producere brint.® Etablering af
elektrolyseanleeg til produktion af brint i havne vil optage arealplads, som kunne veere
benyttet til andre formal, herunder havvind. Det er derfor vigtigt at pointere, at
havnenes arealplads bruges til andre erhvervsformal (herunder det klassiske formal
med godstransport), og dette kan pavirke maengden af havvind, som kan udskibes eller
serviceres fra havnene.

(1) Interview med Thorsminde Havn.
(2) Renne Havn forventes at udbygge deres arealplads med yderligere 100.000 m2 i 2024-2025. Aabenraa Havn kan
udbygge med yderligere 250.000 m2. Arealplads i Nakskov, Klintholm og Stigsneesveerkets Havn er ukendt.

(3) Kilde: Nyt samarbejde: Produktion af grgn brint p4 Aabenraa Havn - Danske Havne
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Analyse af de danske havne

Analyseresultater pa arealbegraensninger:
scenarie 3

Flaskehalse i forbindelse med mangel pa arealplads i danske havne

Nedenstaende figurer viser flaskehalse som fglge af mangel pa arealplads. Arealplads
er omregnet til antallet af GW, som havnene i hver straekning kan udskibe pa et ar.®
For hver straekning laves et sensitivitetscheck, hvor den starste havn malt pa areal ikke
indgar. Det illustrerer situationen, hvis den starste havn er booket og ikke umiddelbart
kan stille areal til udskibning til radighed i den naermeste fremtid. Arealplads kan veere
overestimeret, da servicehavne er inkluderet i den samlede arealkapacitet.

| Nordsgen opstar en flaskehals i 2029 pa 1,7 GW, der ikke kan udskibes. Safremt
Esbjerg Havn ikke kan stille areal til radighed, da vil flaskehalsen vaere pa 1,7+3,1=4,8
GW, som ikke kan udskibes. For at imgdega flaskehalsen, er der behov for
4,8GW+*160.000m? = 768.000 m? yderligere areal i 2029. For @stersgen kan samme
konklusion udledes. | gvrige omrader er Grenaa Havn essentiel for udbygningen.
Safremt Grenaa Havn ikke kan stille areal til radighed for udskibning, vil der opsta
flaskehalse i alle ar undtagen 2027.

Flaskehalse* i Nordsgen — Kapacitet (GW)

Arealkapacitet malt i GW® = Kapacitet uden Esbjerg (GW)
Il udbygning (GW)
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(1) 1 GW-udbygning kreever 160.000 m? areal.
(2) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Baelthavet og Storebzelt. @stersgen indeholder Smalandshavet.
*Figurerne udelader visualiseringen af GW-udbygningen i enkelte &r, hvor der ikke forekommer flaskehalse eller udbygning.
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Analyse af de danske havne

Analyseresultater pa arealbegraensninger:
scenarie 2

Mulige flaskehalse som fglge af mangel pa arealplads ogsa i scenarie 2

Pa tveaers af alle tre streekninger opstar der flaskehalse. Flaskehalsene er primaert
centreret omkring peak-arene 2029-2033, hvor udbygningsplanerne er starst. Hvis
Esbjerg Havns arealkapacitet ikke er tilgeengelig for havvind, da vil flaskehalsen veere
pa 3,1+1,1 = 4,2 GW, svarende til et behov for yderligere areal pa 4,2GW*160.000m2 =
672.000 m2. Den samme konklusion kan udledes for arealplads i @stersgen og i gvrige
omrader, hvor der er udsigt til at opstd flaskehalse selv med den samlede
arealkapacitet. Hvis Odense Havn og Grenaa Havn ikke har tilgeengeligt arealplads til
at varetage noget af udskibningen, vil flaskehalsene blive starre. Pa trods af, at
scenarie 2 omfatter en lavere maengde af GW udbygning pr. ar, er der fortsat ikke
tilstreekkeligt med arealplads til at handtere udbygningen i peak-arene. Der er dog
tifredsstillende kapacitet i arene efter 2032. Der hersker en usikkerhed om maengden af
udbygning efter 2032, og da denne udbygning blot er linezert interpoleret frem til 2050,
kan det ogsa forventes, at der mellem 2032 og 2050 ogsa vil forekomme peaks.

Flaskehalse* i Nordsgen — Kapacitet (GW)

Arealkapacitet malt i GW® = Kapacitet uden Esbjerg (GW)
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(1) 1 GW-udbygning kreever 160.000 m? areal.
(2) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Baelthavet og Storebzelt. @stersgen indeholder Smalandshavet.
*Figurerne udelader visualiseringen af GW-udbygningen i enkelte &r, hvor der ikke forekommer flaskehalse eller udbygning.
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Analyse af de danske havne

Analyseresultater pa arealbegraensninger:
scenarie

Arealkapacitet matcher bedst udbygningsplanerne i scenarie 1

Scenarie 1 udggr den laveste udbygningsgrad, og vurderes at veere et mindre
sandsynligt scenarie, da den dels ikke imgdekommer Oostendeerkleeringen, dels ikke
indeholder udenlandsk havvind.

Safremt de starste havne i hver straekning har arealkapacitet, da vil der ikke opsta
flaskehalse i udbygningen. Hvis Odense Havn og Grenaa Havn ikke indgar, da vil der
opsta flaksehalse pa hhv. 0,6 GW i @stersgen og 0,5 GW i gvrige omrader.

Det er vigtigt at understrege, at arealplads i havnene ogsad bruges pa& andre
erhvervsformal. Safremt de stgrste havne ikke kan bistd med arealplads til udbygningen
af havvind, vil der opsta et stort behov for at udvide arealplads i tilgaengelige havne for
at imgdega eventuelle flaskehalse, som er saerligt igjnefaldende i arene 2029-2033.

Flaskehalse* i Nordsgen — Kapacitet (GW)

Arealkapacitet malt i GW® = Kapacitet uden Esbjerg (GW)
Il udbygning (GW)
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(1) 1 GW-udbygning kreever 160t m? areal.
(2) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Baelthavet og Storebzelt. @stersgen indeholder Smalandshavet.
*Figurerne udelader visualiseringen af GW-udbygningen i enkelte &r, hvor der ikke forekommer flaskehalse eller udbygning.
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Analyse af de danske havne

Analyseresultater: Beereevne og dybregang

Danske havne er udfordret pa beereevne, men er teet pd at imgdekomme behovet
for dybdegang

Nedenstaende figurer praesenterer havnenes eksisterende kapacitet pd baereevne og
dybdegang samt deres behov for udvidelse eller mitigering, for at imgdekomme
efterspgrgslen frem til 2050.

Danske havne er udfordret pa Eftersporgslen pa dybdegang er
deres baereevne naesten imgdekommet
Baereevne angivet i t/m2 Dybdegang angivet i meter
50 t/m? 12 m
A 4
Thorsminde Thorsminde
Esbjerg Romg
Hanstholm Hvidesande
Romg Esbjerg
Hvidesande Hanstholm
Thyborgn Thyborgn
Stigsnees Klintholm
Kage Nakskov
Klintholm Kage
Aabenraa Odense
Nakskov Ranne
Odense Stigsnees
Rgnne Aabenraa
Aalborg Aalborg
Grenaa Grenaa

I Behov for udvidelse / mitigering [l Eksisterende kapacitet

Behovet for at udvide eller mitigere baereevnen er stort

Beaereevnen er en kritisk dimension, og skal kunne handtere fremtidens tunge mgller.
Der er stort behov for enten at forsteerke beereevnen permanent, eller mitigere den ved
brug af stalplader, der fordele vaegten pa kajen mere jeevnt. Safremt baereevnen ikke
udvides eller mitigeres, kan der opsta flaskehalse i udbygningen af havvind.

Dybdegang er teet pa at blive imgdekommet af stgrstedelen af havnene

Efterspgrgslen pa dybdegang pa 12-14 meter frem til 2050 (antaget 12 m illustrativt) er
teet pa at veere imgdekommet allerede i 2023. Dybdegang er seerlig vigtig for store
installationsfartgjer, herunder en jack-up, men der er mulighed for at mitigere en smal
dybdegang ved f.eks. at “parkere” jack-up, hvor parken bliver installeret, og
udelukkende fragte mallekomponenter ved hjeelp af pramme og sleebebade. Der er dog,
som tidligere naevnt, en forhgijet risiko for forsinkelser i omkostninger og forhgjede
omkostninger, som udvikleren af parken vil palaegges.

uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
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Analyse af de danske havne

Analyseresultater: Kajlengde og kajbredde

Danske havne opfylder efterspargslen pa kajleengde og kajbredde

Nedenstdende figurer preesenterer havnenes eksisterende kapacitet pa kajleengde og
kajoredde samt deres behov for udvidelse eller mitigering, for at imgdekomme
efterspgrgslen frem til 2050.

Kajleengde er opfyldt i Kajbredde er opfyldt i

stgrstedelen af havnene stgrstedelen af havnene

Kajleengde angivet i meter Dybdegang angivet i meter
250 m

Thorsminde

_ Esbjerg
Esbjerg Hvide Sande
Romg Ramg
Hanstholm Hanstholm
Thyborgn Thyborgn
Hvide Sande Thorsminde
Aabenraa Rgnne
Odense Nakskov
Kage Odense

Rgnne Kage
Stigsnaes Aabenraa
N_akskov Stigsnaes
Klintholm Klintholm
Aalborg Aalborg
Grenaa Grenaa

I Behov for udvidelse / mitigering [l Eksisterende kapacitet

Kajleengde og kajbredde bremser ikke udbygningen af havvind i Danmark

En kajleengde pa 250 m er opfyldt af stgrstedelen af havnene. Kajleengden er seerlig
vigtig for installations- og produktionshavne, som vil have behov for at kunne handtere
fartgjer, der skal fragte f.eks. mglletarne fra havn til park. Enkelte havne, herunder
Thyborgn, Hvide Sande, Nakskov og Klintholm har en kajleengde pa under 250 m.

Kajbredde pa 30 m er opfyldt af alle havne med undtagelse af Thorsminde. En 30
meters kajbredde er vigtig for havne, som anvender en landkran til at lgfte
mgllekomponenter fra kajen til fartgjet. Her skal der veere plads til selve landkranen og
mgllekomponenterne. Installationsfartgjer som f.eks. en jack-up har ogsa kraner, og i
tilfeelde, hvor en jack-up anvendes som installationsfartgj i stedet for f.eks. en pram eller
sleebebad, da vil behovet for kajbredde vaere marginalt mindre, da der i s& fald ikke
gares brug af en landkran.

uafhaengige medlemsfirmaer tilknyttet KPMG International Limited, et engelsk selskab med
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Analyse af de danske havne

Tidslinje for flaskehalse Irelation tilmangel
patilstreekkelig haereevne og dybdegang

Hvis der ikke mitigeres eller forstaerkes/udvides, opstar der flaskehalse

Manglen pa en tilstraekkelig steerk baereevne kan materialisere sig i form af flaskehalse
i udbygningen af havvind frem til 2050. Under antagelsen, at der ikke mitigeres eller
forekommer en permanent forstaerkning af beereevnen, da vil der opsta flaskehalse for
udbygningen i Nordsgen og @vrige omrader, hvor ingen havne har en teknisk-malt
bzereevne pa 50 t/m2. Ligeledes gar sig geeldende for dybdegangen. Flaskehalsene i
scenarie 3 illustreres i nedenstdende tidslinje. Maengden af GW, som udggr en
flaskehals, er blot den planlagte maengde i Nordsgen og @vrige omrader, som er
forventes udbygget jf. scenarie 3.

Flaskehalse forarsaget af mangel pa baereevne og dybdegang*
Flaskehals angivet i GW

Il Nordsgen
B Svrige omréder®

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2050

Flaskehalsene forarsaget af mangel pa beereevne og dybdegang forekommer kun i
Nordsgen og gvrige omrader, da @stersgen dels har Rgnne Havn med en bzereevne
pa 50 t/m2, dels Stigsnees og Aabenraa med en dybdegang pa over 12 m.

(1) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Baelthavet og Storebeelt.
*Flaskehalse og udbygning i perioden 2035-2050 er konstant, og derfor udelades visualiseringen af disse i arene 2036-
2049.
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Analyse af de danske havne

Opsamling pa analvseresultater

KPMG
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o Der er et gap mellem havnenes dimensioner i 2023 og efterspgrgslen frem

til 2050

Analyseresultaterne viser, at der er et gap mellem 2023 teknisk-malte
dimensioner og efterspgrgslen frem til 2050. Det er ligeledes vigtigt at
understrege, at efterspgrgslen pa seerligt baereevne og dybdegang i 2050 er
signifikant hgjere end efterspgrgslen i 2023. Fremtidens havvindmaller bliver
starre og tungere, og det indikerer, at de udvalgte havnene vil imgdese en
fremtid, hvor der dels vil stilles hgjere krav til mitigering af basereevnen og
dybdegang af installatgrer og udviklere af havvind, dels en efterspargsel pa at fa
forsteerket baereevnen og udvidet dybdegangen som permanent Igsning.

Flaskehalse som fglge af mangel pa tilstraekkelig baereevne og dybdegang

Safremt dimensioner som baereevne og dybdegang ikke mitigeres eller
forsteerkes/udvides, kan det udggare en flaskehals for den planlagte udbygning af
havvind frem til 2050 i Nordsgen og gvrige omrader®, hvor ingen af havnene har
en teknisk-malt baereevne pa 50 t/m? eller en dybdegang pa 12 m til at daekke
behovet.

Arealplads kan blive en mangelvare, og manglen pa denne kan forarsage
flaskehalse i udbygningen af havvind

Arealplads i havnene udggr en kritisk parameter for udbygningen af havvind.
Havnene pa f.eks. Nordsgen-streekningen kan pr. ar handtere udskibning af knap
6,6 GW malt i arealkapacitet, men forudsaetningen for dette er, at havnene ikke i
forvejen er booket til andre erhvervsformal. Store havne, herunder Esbjerg Havn i
Nordsgen, er formentligt booket til langt ude i fremtiden, og vil muligvis ikke
kunne bistd med sine 500.000 m2 svarende til godt 3 GW udskibning pr. ar.
Ligeledes vil der i takt med udbygningen opsta en stgrre efterspargsel pa
arealplads seerskilt til service- og vedligeholdelse af de opsatte parker, og dette
vil mindske den areal, der vil veere tilgeengelig for selve installation og udskibning.

Servicehavne kan ggre sig attraktive ved at tilbyde efterspurgte faciliteter,
som f.eks. helipads, til brug for service- og vedligeholdelse af parker

Servicehavne skal ikke imgdekomme samme krav til dimensioner, som
installations- og produktionshavne skal. For havne, som ikke opfylder
efterspgrgslen og har vanskeligt ved at mitigere underdimensioneret kapacitet, er
det oplagt at tiltreekke aktivitet fra udviklere af havvind ved at tilbyde attraktive
faciliteter som helipads. Helikoptere bruges i stigende grad til at fragte mandskab
fra havn til park i forbindelse med service- og vedligeholdelse af parker. Havne
med lav arealkapacitet kan ogsa drage nytte, da lagerfaciliteter til brug for service
af parker vil kreeve ca. 8.000 m? pr. GW, der serviceres.

(1) @vrige omrader omfatter Kattegat, Skagerrak, Beelthavet og Storebeelt.
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Perspektivering

Fremtiden for havnenes rolle for havvind

Vil havnenes rolle for havvind forandre sig i fremtiden?

Baseret pa de gennemfgrte interview med havnene og installationsselskaberne vil
havnene fortsat fremover have en vaesentlig rolle i veerdikeeden for havvind — ogsa i
perioden helt frem til 2050. Der er kommet forskellige input fra interview med
forskellige havne og installationsselskaber, hvor der seerligt skelnes mellem, hvilken
rolle havnene vil have i fremtiden i forhold til i dag.

| dag fungerer installationshavnene — stort set udelukkende — som “udskibnings-
havne”. Hertil bliver mgllernes primaere komponenter (tarn, monopeele, nacelle og
vinger) fragtet fra produktionsstedet. Efterfalgende foretages den sidste pre-assembly
af de enkelte komponenter, som saledes er feerdiggjorte og sejles ud med
installationsskibene.

Visse havne peger dog pa, at der i fremtiden ikke vil vaere behov for
installationshavnene. | stedet vil der blive tale om "produktionshavne”, hvor mgllernes
komponenter faerdigproduceres, lgftes over pa et installationsskib og sejles ud til den
respektive havvindmgllepark. P4 denne made "springes” et led i veerdikeeden over,
nemlig ledet hvor mgllekomponenterne sejles fra produktionsstedet til en dedikeret
installationshavn og herefter udskibes af installationsskibe herfra og ud til hav-
vindmglleparken.

Andre — og flere — havne og installationsselskaber ser dog ikke installationshavnene
og deres rolle forsvinde i fremtiden. Derimod ser de stadigvaek behov for en
dedikeret installationshavn, hvor de enkelte mgllekomponenter fragtes til fra
produktionsstedet og udskibes derfra. Safremt der er (som vi ser i f.eks. Odense i
dag) produktion af vindmgllekomponenter pa havnen (produktionshavn), giver dette
en ekstra fragt fra produktionshavn til installationshavn. De interviewede aktgrer tror
ikke, at magllekomponenterne — og slet ikke udenlandsk producerede
mgllekomponenter — kan sejles af installationsskibe direkte fra en produktionshavn ud
til havvindmglleparken, dels pga. i.) geografiske udfordringer for sejltiden med
installationsskibene, og ii.) at der stadigveek vil veere behov for en dedikeret
installationshavn, hvor installationsselskaberne rigger til og har den kortest mulige
sejlafstand til havvindmglleparken samt at installationsselskaberne har den
ngdvendige plads, maskinel og grej til at lave pre-asseembly og lgfte de enkelte
mgllekomponenter over pa dedikerede installationsskibe. Et ekstra argument for dette
er, at installationsskibene har behov for at kunne “jackes up” ved havnen, hvilket
kreever kajer med stor baereevne samt “stenpuder” i havnen til at ”jacke”
installationsskibet op pa. Ud fra denne anskuelse vil den bedste businesscase fortsat
veere at forlade sig pa en dedikeret installationshavn med samme rolle som i dag.

Der peges dog p4, at der kan veere tale om sa tunge mgllekomponenter i fremtiden,
at den eneste reelle mulighed er at fragte mgllekomponenterne direkte fra
produktionsstedet til en dedikeret installationshavn pa pramme — eller potentielt at de
fragtes ud til parken via pramme, hvor de enkelte komponenter endeligt kan
feerdigsamles og installeres. Denne form for produktion vurderes dog at ligge langt
ude i fremtiden (5-10+ ar) for komponenter produceret i relativ nserhed til
vindmglleparken. Denne metode anvendes delvist i USA, men vurderes ikke at vinde
stgrre indpas i Danmark fgr om 5-10+ ar.
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Teknisk bilag

Scenarie1

KPMG

Idrifttagning (&r) Omrade Park MW
2024 Nordsgen Vesterhav Syd

2024 Nordsgen Vesterhav Nord

2026 @stersgen Aflandshage

2027 Dwrige Frederikshamn Hawindmgllepark

2028 Nordsgen  Thor Hawindmgillepark

2030 Dwrige Hesselg Hawindmgllepark

2031 @stersgen Kriegers Flak Il

2031 dwige Kattegat Hawindmallepark

2031 Nordsgen Nordsgen Hawindmgllepark (A1, A2, A3)
2031 Dstersgen Energi @ Bornholm |

2031 Ostersgen Energi @ Bornholm Il

2033 Nordsgen Energi @ Nordsgen

170
180
300
72
1.000
1.200
1.000
1.000
3.000
1.500
1.500
3.000
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Teknisk bilag

Scenarie2093

Idrifttagning (ar) Omrade Park AW

2024 Nordsgen Vesterhav Syd 170
2024 Nordsgen Vesterhav Nord 180
2025 Dstersgen Nordre Flint 160
2026 @stersgen Aflandshage 300
2026 @stersgen Omg Syd 320
2026 Dwige Paludan Flak 228
2027 Dwige Frederikshavn Hawindmgllepark 72
2027 Dwrige Jammerland Bugt 240
2027 @stersgen Lillebaelt Syd 160
2027 Nordsgen Odin 2.250
2027 Dstersgen Bornholm Bassin @st 1.488
2027 Dstersgen Kadet Banke 864
2028 Nordsgen Thor Hawindmgllepark 1.000
2028 Nordsgen Jyske Banke Nord 1.050
2028 Nordsgen Hirtshals Hawn 350
2028 Dwrige Frederikshaw Nord 500
2028 Dwrige Norddjurs 650
2028 Dwige Gjerrild Bugt 400
2028 Dwrige Lysegrund 550
2028 Dstersgen Guldborgsund 500
2028 @stersgen Lolland Syd 260
2028 Nordsgen Remg 500
2028 Dwige Hirtshals Hawm Syd 500
2028 @stersgen Guldborgsund Syd 500
2028 Dwrige Hanstholm Syd Afvist
2029 Nordsgen Vikinge Banke 1.140
2029 Nordsgen Thybo | 4.000
2029 Nordsgen Freya 750
2029 Nordsgen Thybo I 1.760
2029 Dstersgen Stewns Nord 350
2029 Dwige Klintebjerg 585
2029 Dwrige Sgnderbjerg Hawindmaellepark II 495
2030 Dwrige Hesselg Hawindmagllepark 1.200
2030 Dwrige Sgnderbjerg Hawindmagllepark | Afvist
2031 @stersgen Kriegers Flak II 1.000
2031 Dwrige Kattegat Hawindmellepark 1.000
2031 Nordsgen Nordsgen Hawindmgllepark (A1, A2, A3) 3.000
2031 Dstersgen Energi @ Bornholm | 1.500
2031 @stersgen Energi @ Bornholm Il 1.500
2031 @stersgen Bornholm Bassin Syd 1.488
2031 Dstersgen Bornholm 100
2033 Nordsgen Energi @ Nordsgen 3.000
2024-2050 @stersgen Udenlandsk udbygning interpoleret linegert pr. r. 20.686
2024-2050 Nordsgen Udenlandsk udbygning interpoleret linezert pr. &r. 18.000
2034-2050 Nordsgen Oostende DK interpoleret linegert pr. ar. 15.850

Note: Scenarie 2 udger alle parker i ovenstaende tabel med undtagelse af "Udenlandsk udbygning
interpoleret pr. ar’. Scenarie 3 medtager dog den udenlandske udbygning. Hanstholm Syd og Sgnderbjerg
Havvindmellepark | er blevet afvist i aben dgr-ordningen, og medtages derfor ikke i denne analyse. Flere
parker i dben dgr-ordningen er blevet afvist, men har sidenhen genansggt. Disse er medtaget i
scenarierne. Dato for dataindsamling er 1.12.2023.
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Teknisk bilag

Havnenes dimensioner

KPMG

Kajnr Kajlaengde (m) Kajbredde (m) Kajbaereevne (t/m2) Dybde (m) Areal (m2) Kilde
Romg Hawn 1 400 35 5 (15t/m2 6 meter fra kajkanten). 5 45000 portromo.dk
Odense Hamn 1 1200 150 40 11 282.000 odensehawn.dk
Nakskov Hawn 0 127 30 20 8,5 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 1 100 20 2 8,5 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 2 170 40 2 6,3 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Hawn 3 150 15 2 6,3 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 4 100 35 2 8,5 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 5 150 220 5 8,5 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Hawn 6 100 220 20 8,5 Ukendt  lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 8 230 20 5 6,3 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Hawn 9 70 2 5 lollandhawne. lolland. dk!
Nakskov Hawn 10 170 3 3,5 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 11 170 40 2 6,3 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Ham 12 120 40 2 75 lollandhawne.lolland.dk
Nakskov Hawn 13 200 30 2 7,5 lollandhawne. lolland. dk!
Klintholm Hawn 60 3 Ukendt danskehawelods.dk
Stigsnaesveerkets Han 1 290 45 17 Ukendt danskehawelods.dk
Stigsnaesveerkets Hawn 2 120 19 17 danskehawnelods.dk
Esbjerg Hamn 712-714 500 100 5 10,5 Kontaktperson i havnen
Esbjerg Ham 719-721 300 200 5 10,5 500.000 Kontaktperson i hawmen
Esbjerg Hamn 803-808 500 50-400 5 10,5 Kontaktperson i havnen
Grenaa Hawn 3 500 40 2 7 Kontaktperson i havnen
Grenaa Hawm 2 295 40 30 11 300.000 Kontaktperson i hawmen
Grenaa Hawn 1 200 40 30 11 Kontaktperson i hanen
Hvidesande Hawn 110 210 35 10 7 Kontaktperson i havnen
Hvidesande Hawn 11 130 20 0,75 7 Kontaktperson i hamnen
Hvidesande Hawn 40 190 15 1 5 Kontaktperson i havnen
Hvidesande Hawn 39 115 2 1 5 30.000 Kontaktperson i havnen
Hvidesande Hawmn 99 151 12 1 7 Kontaktperson i hawnen
Hvidesande Hawn 83 116*2 9 0,3 5 Kontaktperson i havnen
Hvidesande Hawn 84 116*2 9 0,3 5 Kontaktperson i havnen
Kgge Hamn 73-76 800 50 3 9,5 250.000 Kontaktperson i hawmen
Rgnne Hawn 2 300 375 50 (oplagringsarealer 20 t/m2) 11 Kontaktperson i havnen
Renne Hawn 3 300 250 50 11 250.000 Kontaktperson i hawnen
Rgnne Hawn 1 300 120 50 11 Kontaktperson i havnen
Thorsminde Hawn 1 800 10 1 4-5 50.000 Kontaktperson i havnen
Thyborgn Hawn 4 185 11 1 7,5 Kontaktperson i havnen
Thyborgn Hawn 7 175 30 1 4,5 Kontaktperson i havnen
Thyborgn Hawn 6 150 1 45&6 Kontaktperson i havnen
Thyborgn Hawn 5 130 1 9 300.000 Kontaktperson i hawnen
Thyborgn Hawn 3 130 14 2 9 Kontaktperson i havnen
Thyborgn Hawn 1 180 30 23 10,8 Kontaktperson i havnen
Thyborgn Hawn 2 220 30 5 10 Kontaktperson i havnen
Aabenraa Hawn 1 2000 20-40 2757 7-18 35.000 Kontaktperson i havnen
Aalborg Hawn 8004-8006 725 58-130 2-29,3 7-11 75.000 Kontaktperson i havnen
Aalborg Hawn 8016 209 40 2 7-11 Kontaktperson i hamen
Hanstholm hawn 91 350 30 5 (baglandet +20) 10,5 130.000 Kontaktperson i hawen

Noter: Data pa Rgmg, Odense, Nakskov, Klintholm og Stigsneesveerkets Havn er indhentet ved brug af
havnenes egen hjemmeside eller danskehavnelods.dk. Sidstneevnte er Geodatastyrelsens oversigt over
havne og broer i Danmark. | analysen er der anvendt maksimalveerdierne for at skabe et sammenligneligt
grundlag pa tveers af havnene.

Odense Havn har vaesentligt mere arealplads i baglandsarealet. Rgnne Havn planlaegger udvidelser i areal
pa 100.000+ m?2i 2024-2025.Aabenraa Havn har 250.000 m? ydereligere plads til en kaj med 18 meters
dybde, men der er behov for at klargare dette.

Kajnr. er angivet, som kontaktpersonen i den respektive havn, har berettet herom. Ellers er der blot anvendt
nummerering fra 1-x afhaengigt af antallet af kajer, som havnen rader over.

begraenset ansvar. Alle rettigheder forbeholdes.
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Tekniske bilag

Tekniske mglledata

Tabel: Forventet stgrrelse pa fremtidige referencevindmaller

Forventet WTG starrelse (MW)

Kilde: Energistyrelsen - Teknologikatalog for produktion af el og fijernvarme (2023, side 365).

Tabel: Parametre for en referencevindmgile fordelt pa starrelse af MW

Parameter Enhed 8 MW 10 MW 15 MW 20 MW 25 MW* 30 MW*

Mgllevinge

Laengde [m] 80 86 117 122 143 166
Veegt [t] 35 42 65 84 115 156
Mglletarn

Lengde [m] 110 119 150 200 246 303
Vaegt [t] 558 605 860 2.070 3.391 5.555
Diameter [m] N/A 6 8 N/A 10 13
Nacelle

Veegt [t] 285 446 840 945 1.442 2.200

Kilde: Andersen (2023)

* Estimeret forventet stigning i referencemglleparametre pd baggrund af Andersen (2023).
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Tekniske bilag

Centrale antagelser

Centrale antagelser som anvendt i analysen

Dette afsnit beskriver seks centrale antagelser, som ligger til grund for analysen. Til
baggrund for analysen anvendes flere centrale antagelser, der preeciserer udfalds-
rummet for analysens konklusion. Antagelserne er centrale, idet de afgraenser
og tydeliggar scope for analysen, herunder de afgraensningsvalg, som har veeret
ngdvendige for analysens udarbejdelse.

De fgrste to antagelser drejer sig om tekniske data om den estimerede kapacitets-
udbygning for fremtidige havvindmglleparker. Den teknologiske udvikling af
havvindmgller er fortsat i hgj veekst, og fremtidige havvindmglleprojekter agter at
opstille havwvindmgller af nyeste og hgjeste kvalitet. Derfor kender fremtidige
driftsejere ikke ngdvendigvis til de specifikke mgllestagrrelser, som de agter at opstille.
Af den arsag er flere datapunkter, som ligger til grund for analysen, ukendte, hvorfor
der er indfgrt antagelser om mgllestarrelser og individuelle mgllekapaciteter. Dertil
antages det, at for de fremtidige ansggte havvindmglleparker, hvor den
estimerede kapacitetsudbygning er angivet som et spaend, da veelges det hgjst
angivne estimat.

Det antages endvidere, at Energistyrelsens Teknologikatalog angiver ens-
svarende fremskrivning af mgllestarrelser til den faktiske teknologiske udvikling af
mgllestarrelser. Denne antagelse skyldes, at i flere fremtidige ansggte
havvindmglleparker er mgllestarrelser endnu uspecificeret, hvorfor analysen
indarbejder Teknologikatalogets angivne mgllestarrelser for parker etableret i
perioderne: 2023-2025, 2025-2030, 2030-2040 og 2040-2050. Yderligere skal det
bemeerkes, at for de fremtidige parker, hvor antallet af mgller ikke er specificeret, da
beregnes det estimerede antal mgller opsat pa baggrund af parkens samlede
kapacitet og periodens antaget mgllestarrelse, jf. Energistyrelsens Teknologi-
katalog.

Ud over antagelser for den tekniske data indeholder analysen ogsa @vrige antagelser,
der preaeciserer analysens afgraensning. Disse beskrives nedenfor.

Denne analyse baseres pa kapacitetsudvidelser i danske havne som fglge af
udbygningsbehov fra danske vindprojekter. Det er sledes alene havvindmglleparker,
der er etablerings-godkendt og ansggt hos Energistyrelsen, som medtages i
analysen. Dog inddrages udenlandske behov i scenarie 3. Dertil falger, at analysen
alene tager udgangspunkt i kapacitetsefterspgrgsel i danske havne. Der ses derfor
bort fra, at danske havvindmglleparker forsynes med komponenter fra udenlandske
havne.

Derudover antages, at analysen ikke medtager data om tilgeengelighed af flade,
herunder skibe til installation. Det antages, at installatgrer har skibe til radighed til
fremtidig udbygning af havvind, hvorfor fladekapacitet ikke udger en faktor for
potentielle flaskehalse.

Endelig antages det, at Oostende-erkleeringen indarbejdes i analysens grundlag med
de specifikke mal, som Danmark har tilkendegivet i erkleeringen.
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