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Sammendrag

For & na klimamalene ma deler av verdens energibehov dekkes gjennom nye og fornybare
energikilder. | Europa er det utbygging av havvind som har det starste potensialet for & gke
mengden fornybar energi i energiportefaljen. Utsira Nord har blitt utredet som et egnet
omrade for flytende havvind av Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) og
naringslivet engasjerer seg for a kunne realisere en utbygging. Flytende havvind er per i dag
en relativt ny teknologi og felgelig er kostnadene hgyere for flytende havvind enn for
vindkraft pa land og havvind som er bunnfast. For referansevindparken var pa 1000 MW
med oppstart i 2025 er LCOE estimert til & veere 0,63 kr/KWh. LCOE representerer den
langsiktige marginalkostnaden til prosjektet og er den gjennomsnittlige break-even prisen for

at en utbygging skal bli ansett som lgnnsom.

Det er forventet at det vil oppsta store kostnadsreduksjoner for havvind. Spesielt gjelder
dette for installering, utvikling, stettestruktur og drifts- og vedlikeholdskostnader, samtidig
som kapasitetsfaktoren pa turbinene er forventet a gke. Etter hvert som utbyggerne oppnar
skalafordeler i produksjonen og far kommersialisert teknologien for flytende vindturbiner,
vil de kunne utnytte leeringseffektene og oppna ytterligere kostnadsreduksjoner. Vi har
beregnet tre ulike scenarier for henholdsvis stor, middels og liten kostnadsreduksjon frem
mot 2030. Dette ga en LCOE 0,43 kr/KWh som et beste case med stgrst kostnadsreduksjon
og en LCOE pa 0,57 kr/KWh ved en lav kostnadsreduksjon. Vart “middels” scenario
resulterte i en LCOE pa 0,48kr/KWh og samsvarer godt med estimatene fra leeringskurven
og uttalelser fra naringslivet. Dersom utbyggingen av havvind tar seg opp, har vi grunn tro
at denne kostnadsreduksjonen er oppnaelig innen 2030. Som vi ser avhenger den langsiktige
marginalkostnaden for utbygging av Utsira Nord i stor grad av nar prosjektet blir iverksatt,
hvordan utbyggingsraten for flytende havvind utvikler seg og felgelig hvilke

kostnadsreduksjoner som realiseres.

Historisk sett ligger norske energipriser pa et lavt niva sammenlignet med resten av Europa.
Mellom 2030 og 2040 estimeres det at energiprisen i Norge vil ligge rundt 0,36-0,40
kr/KWHh, sammenlignet med et gjennomsnittlig prisniva pa 0,60-0,65 kr/KWh i resten av
Europa. Dette indikerer at en utbygging av Utsira Nord ikke vil bli lannsom ved salg i det

norske markedet alene, selv om scenarioet “hgy” kostnadsreduksjon inntreffer i 2030.



Utbyggere vil dermed veere avhengig av subsidier eller at det apnes opp for a eksportere

deler av energien til Europa for en hgyere pris.

Presset fra neringslivet og overgangen til mer klimavennlige energikilder i Europa indikerer
at det bar bygges en vindpark pa Utsira-feltet. For at prosjektet skal bli lannsomt ved salg i
det norske markedet alene ma utbyggingen vente til mellom 2035-2040. Dersom utbyggere
tar sikte pa a bygge ut Utsira Nord i 2030, nar LCOE er estimert a ligge mellom 0,43-0,57
kr/KWHh, er de avhengige av a fa eksportert deler av energien. Det er derfor vesentlig at

mulighetene for eksport kartlegges far tidspunktet for iverksettelse blir avgjort.



Forord

Denne utredningen er skrevet som en avsluttende del av masterutdanningen ved Norges

Handelshgyskole (NHH), under hovedprofilene Strategi og Ledelse og @konomisk Styring.

Utbygging av vindkraft, bade til lands og til havs, har preget mediebildet den siste tiden.
Flytende vindturbiner til havs er den nyeste teknologien pa omradet og er enda under
utvikling. Det foreligger stor usikkerhet til kostnadene pa et slikt fundament og det stilles
spgrsmal ved om det kan bli lsnnsomt med en storskala utbygging. Vi gnsket derfor a ta for
oss et av omradene som Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) har anbefalt for

utbygging, og analysere lgnnsomheten av et slikt prosjekt med fokus pa kostnadsutvikling.

| ferdigstillelsen av oppgaven har vi fatt nyttige innspill fra representanter fra NVE, samt
gode diskusjoner med Bergen Offshore Wind Centre (BOW) og vare veiledere Endre
Bjerndal og Mette Bjgrndal gjennom semesteret. Takk til dere, for deres bidrag til det

endelige resultatet.

Bergen, juni 2020

Alexandra Eide Hvidevold & Malin Karlsen



Vi



Innholdsfortegnelse

1.

INTRODUKSJION ...ttt e bttt b e bt sb e b e be e bessbesbeesbeesbeeneas 1
1.1 FORMAL OG PROBLEMSTILLING.....ctiuteititirestiatisieaiieee st sre st sn e sresr s sn s sne s 3
VINDKRAFT - EN INNF@RING ......ccooiiiiiiitieeet e s 5
2.1 VINDTURBINENS ULIKE KOMPONENTER ...c.cvttittetetesesenenessseststesesesesesesesesssssssssssssseseseseenssnens 7
2.2 BUNNFASTE VINDTURBINER ......coitiitiiiiitiitisiisiisie e 10
2.3 FLYTENDE VINDTURBINER ....coiiiiiiitiiie ittt s s 11
24 VINDTEORI...ciiiiitiitieiti ittt bbb s bbb bbb bbb bbb 13
2.4.1 EFTEKIKUIVEN ..o 15
2.5 NORGES VINDRESSURSER .......cuetrttrerertreseeensasssssssssesesesssssssssasesesesesesessssssssssesssssesesesesssnsnsens 17
251 UESTFA NOTT ...ttt b e 19
252 Plassering av VINATUIDINET ..........coiiiiiiiii e 19
2.6 VENTET KAPASITETSBKNING .....cviiuiiiuieirieiiesiesiee s sieesmee e e sse s e sreesne e ssne s s sreenneenas 20
KKOSTNADSSIDEN ...ttt ettt b e bbb e sreenbeennas 23
3.1 KOSTNADSDRIVERE .....ocviiiiiiiiiiiiiie ittt st sr bbbt sb bbb r e ene s 23
3.2 KOSTNADSUTVIKLING ....viitiitieiieiite sttt s sb bbb sne s 25
3.3 FORVENTET UTVIKLING AV HAVVIND ...ocutiiiiiiiieieniestesieanesieeseie s sne s esee e s snesnesne s 27
Y 0 5 SR 31
4.1 DATAINNSAMLING ...covietiitiiet st sre e ettt ne et et en e s r e r e e e ne e nreenreenreenis 31
4.2 LEVELIZED COST OF ENERGY ...ocutiitiiiitiitinieeiieie ettt sttt sn et sn e 31
4.2.1 Prosjektets diSKONtEIINGSIENTE ........cviiiie it 35
4.2.2 Reell vS. NOMINEIT LCOE ... .ottt e 38
4.2.3 NAVEIAIMELOUEN ..ottt 38
424 Kritikk @V LCOE-MEIOUEN. ....ccuiiiiieiiiiiieie ettt 39

vii



O T =1 = | N1 (U 2 AV = N TR 41

4.4 LIVSSYKLUSKOSTNADER (LCC) ...ectitiieiiiteiieiisie ettt 42
4.5 KRAFTPRODUKSION .....oiitiitittitiasietene st aresbe sttt e r et sr st sbe e e n e sr e an bt b e se e e nn e renreer s 42
DATAGRUNNLAG FOR KOSTNADSKALKYLEN ....ccooiiiiiiiieieeeee e 45
5.1  ESTIMERTE LIVSSYKLUSKOSTNADER FOR EN HAVVINDPARK ......cocriririinieieieriseneeneneseseenenenes 45
5.2 UTVIKLING OG KARTLEGGING .....c.ctettetetetesesestnttsestssesaseseiesesest st snsesbsbebesesesesestsssnssanesenans 47
5.3 PRODUKSION, PLANLEGGING, INFRASTRUKTUR OG INSTALLERING ......ccovvviiiiiiiieninsisinnas 48
531 VINAEUPDINEN L. 48
532 SEBTEESIIUKLUL ...ttt 48
S OPPSTART Lttt ittt ettt ettt h bbb E R R R R R Rt nr e r e ene s 49
5.5 DRIFT, VEDLIKEHOLD OG SERVICE (OMS) ....ccuiiiiiiiiiiiiieise et 50
510 AVVIKLING ..ottt sttt b ekt h et e s et b bbbt et e e e n e nn e er e reene s 50
5.7 FORUTSETNINGER FOR UTSIRA NORD .....ccciiiiiiiiiiiiri it 50
5.7.1 StArrelse PA VINAPAIKEN ..........cvoviveveeiceeeee ettt ettt 51
5.7.2 NGO T (P To Ko 0] T o] = Vo SRR 52
5.8  KOSTNAD FOR FLYTENDE FUNDAMENT ....ccutiiiiitestentesre st sresseesressessesnesnesne e esee s snesnesnesneas 52
KOSTNADSANALYSE OG LCOE-BEREGNINGER..........cccooiiiiiieieeeee e 55
0.1 LAERINGSKURVEN. .....cttitiittitiattetete sttt st st ettt b e sb e sb et e e ns bbbt bt e st e e e nn e b nnennenbeane s 55
6.1.1 Utfordringer med L&ringSKUIVEN .........ccoeiiiiiiiiieese et 58
0.2 LCOE BEREGNINGER .....cciitiuiiiiiiiie ittt st sr bbb sr e sr e 59
6.3 SENSITIVITETSANALYSE ....utiuiiiieiiie sttt sttt st sr st sr e bbb sr e sr b 61
6.3.1 DiSKONTEITNGSIENTE ...ttt 61
6.3.2 KAPASTIEISTAKLON ... .c.vcveitiecieeiee et 62
6.3.3 TUIDINET e 62

viii



6.3.4 Utvikling- og kartleggingSKOSINAGET .........ccccirieiiirieiiiricise e 63

6.3.5 SEBTEESTIUKLUN ...ttt 63

6.3.6 INVESTEIING +..vcvieiteeet bbb bbbt e 64

6.3.7 Drift- 0g vedlikeholdSKOStNAET .........c..oouiiiiiiiiiiciee s 64

6.3.8 INStallaSjONSKOSINAUET .......coveriiiiriiriciirie e 65

6.3.9  BKONOMISK IEVELIA ..o 66
6.3.10  Resultat av SeNSItIVItEISANAIYSEN .........coviiiiiiiiieee e 66

0.3. 17 2030-SCENANTO ...veuviveeitieeiert sttt et 67
6.3.12  Langsiktig utvikling av LCOE: 2035 til 2040 .......cceieriiieiiiiir e 70

7. INNTEKTSSIDEN ...ttt sttt st sbe e sbe et e st e b e sbeesbeebeenbennaeas 73
7.1 SUPERGRID I EUROPA. ... ..ottt n e sne e 73
7.2 PROGNOSER FOR FREMTIDEN ....c.viiietetesereseseseneesesessessssseseseseessssssssssssssesesesesesssssssssasasesees 75
7.3 UTVIKLING AV ENERGIPRISER | EUROPA ..ottt 77
74 ELSERTIFIKAT OG SUBSIDIER.....cuiitiitiitiiiisiieiite it st sr s sr e s 79

8. LANNSOMHETSVURDERING AV UTSIRA NORD......cccoiiiiieeeeeeee e 81
8.1 L@NNSOMHET VED ULIKE PRIS- OG KOSTNADSNIVA ...ttt 81
§8.1.1 NOISKE ENEFGIPIISET ..ottt et st b e s re e 81

8.1.2 EUrOPEISKE BNEIGIPTISEN .. .iviitiieiiiti ettt sttt st ebe e 82

9. KRITIKK AV OPPGAVEN ..ottt sttt et e e e e sneesneesneeneeennas 85
9.1  USIKKERHET VED KOSTNADSESTIMAT ....ctiuiiiiiiiieitisnesiestesieesie s s sne s snesne s 85
9.2 KRITIKK AV LCOE.......i it 85
9.3 DKONOMISK PERSPEKTIV .....vitiuttiitestatintesettstes ettt ettt b et b et enns 86
9.4 UTVIKLING AV ENERGIPRISER ..ottt st sre st sne s e sne s sneas 86
10, KONKLUSJION ..ottt bbb et bt bbbt e st e e e n b nn e renbeene s 87



Figurliste

FIGUR 1. MULIGE OMRADER FOR UTBYGGING AV HAVVIND. .....ecvitiiuieieieiesiessesessessessessessessessesssesssssessessessessenns 1
FIGUR 2. ESTIMERT UTVIKLING FOR HAVVIND .....ecutittitterieietestestesseessesessessesssssessesssessessessessesssssesssssssssessessessessenns 5
FIGUR 3. POTENSIAL TIL ARLIG PRODUKSJON FOR ULIK HAVDYBDE. .....vviiitiiiiieiieesteeaieesteessesssteessesssesssessssnas 7
FIGUR 4. DE ULIKE KOMPONENTENE | EN VINDTURBIN ...c.uttiittiiiteiieesitesteesieessesstesasesssssssesssssssesssssssnsessnes 8
FIGUR 5. ILLUSTRASJON AV ULIKE FUNDAMENT PA BUNNFAST HAVVIND ....ccoiviiiiiieiiiesieesiteessieesinesnieesseessee s 10
FIGUR 6. ILLUSTRASION AV ULIKE TYPER FLYTENDE VINDTURBINER.. ...0iiitititieiieesiiesieesieesseesieessesssesssesssens 12
FIGUR 7. ILLUSTRASION AV ENERGIPRODUKSION ...ttt iutiesstiessteessttessteesstessssessssessssessssssssesssssssssesssssssnsesssessnsesssnns 14
FIGUR 8. KRAFTKURVE SIEMENS SWT-3.6-120 ONSHORE .......ccctttiitiiiiieiieesiiesieessiessieessieessessiesssseesssessnsesssens 17
FIGUR 9. VINDKART FOR NORGE .....cciutiiitieitteiteesteesteessteesteesstesasseesssasassesassesansassssssansesssssssnsessssessnsesssessnsessnes 19
FIGUR 10. OPTIMALISERT TURBINPLASSERING ....eeiuvteitteitteeateesteeassesssesssessssesassessssssansesssssssnsesssssssnsessnsessnsesssns 20
FIGUR 11. ESTIMERT UTVIKLING | TOTALE INVESTERINGSUTGIFTER FOR HAVVIND MELLOM 2015-2025 ............. 26

FIGUR 12. UTVIKLING AV KOSTNADER, KAPASITETSFAKTOR OG ENERGIKOSTNAD FOR OFFSHORE VINDKRAFT....26

FIGUR 13. UTVIKLING AV KOSTNADER, KAPASITETSFAKTOR OG ENERGIKOSTNAD FOR SOLKRAFT GLOBALT ....... 27
FIGUR 14. RELATIV LCOE FOR HAVVIND | 2030 UTEN EKSKLUDERINGSSONER.......ccuttiititiiieiieesinesnieessinsansessens 28
FIGUR 15. AVKASTNINGSRATEN FOR ULIKE SEKTORER .....cviitiiiteeiteeteanreaseeaseesteesseesseessesssessesssesssesnsessesssessesssenns 38
FIGUR 16. KOMPONENTER | EN LIVSSYKLUSANALYSE .....vcitviitieiteeiteeiteereastesstesseesseessesssessssssesssesssesnsessesssessesssenns 42
FIGUR 17. TIDSL@P FOR UTVIKLING AV EN HAVVINDPARK .....utiiiiiitieiiiesieesiiesiesssesssessssessssessssessssesssssssnsesssns 46
FIGUR 18. ENDRING I PRIS PER MW VED ENDRING | STORRELSE PA TURBINEN .....ccoiiviiiiieiiieiieesieesieesieesies e 54
FIGUR 19. ILLUSTRASION AV UTVIKLING | LCOE NAR KUMULATIV INSTALLERT KAPASITET @KER.......cccvvvrveennn 56
FIGUR 20. LCOE FOR NYE HAVVINDPROSJEKT | EUROPA FRA 2018-2040 .......c.cooiieiiiie et 57
FIGUR 21.ESTIMERT LARINGSKURVE OG UTVIKLING | LCOE FOR SOLKRAFT......ccteitieieiieiteeiteesteeereeressresseesseens 57
FIGUR 22. SAMMENDRAG AV SENSITIVITETSANALYSEN FOR REFERANSEVINDPARKEN........cccciviiireeireereerresreenreens 67
FIGUR 23: ILLUSTRASJON OVER KNUTEPUNKT FOR GR@NN HYDROGENPRODUKSJION | NORDSIZEN ........ccceevvvennin 71
FIGUR 24. KONSEPTUALISERING AV ET PANEUROPEISK SUPERGRID AV FOSG ......coooiviiiiiiiiieciie e 74
FIGUR 25. ENERGIFORBRUK FOR VERDEN DELT | ENERGITYPE, FAKTISK OG ESTIMERT, MALT VED EJ/AR ............ 75
FIGUR 26. ELEKTRISITETSPRODUKSJON FRA VINDKRAFT FORDELT PA OMRADER | VERDEN, MALT | PWH/AR ......76
FIGUR 27. UTVIKLING AV ENERGIPRISER | EU FREM MOT 2050 ......ccciiiieieieiesiesiesieseeeeeesiesieseesressnssaeseesseseesnens 77
FIGUR 28. ANTALL EKSTREMPRISER EU-28%........cciiiiiiiiicie sttt st nneena e nee st nne s 78


https://nhhit-my.sharepoint.com/personal/alexandra_hvidevold_student_nhh_no/Documents/Masteroppgave%202.utkast%20word%5b2730%5d.docx#_Toc43216089

Tabelliste

TABELL 1. OVERSIKT OVER ULIKE STADIER | LEVETIDEN TIL EN VINDPARK ....ccciviiitiieiiieeitieesieeestreesieeessneessnesssnes 47
TABELL 2. PRODUKSJONSBEREGNINGER FOR LITEN OG STOR UTBYGGING AV UTSIRANORD ........cccovviivieeiiieeinnnn 51
TABELL 3. PRISER FOR ULIKE FLYTENDE TEKNOLOGIER .....cuvvtitieitieiieeaieestrsasteesstssassesssssssssessssssssssssssssssnssssses 53
TABELL 4. KOSTNADER BV G (2019)......uiiiiiie ettt ettt te ettt ettt e ba e teenaesnaesteenneeneeenneenes 59
TABELL 5. KOSTNADSKALKYLE FRA BVG (2019) MED JUSTERINGER MARKERT I RGDT ......couiiviiiinieniiaieaieie e 60
TABELL 6. LCOE VED ENDRING | DISKONTERINGSRENTE ....uvvitutieiteesstresiesssiesssseesssesassessssessssessssssssisssssssssnssssees 61
TABELL 7. LCOE VED ENDRING | KAPASITETSFAKTOR ......ccitttitteiiteeiteeasieeastseasseesssseassssssssssssesssssessssessssssessssnes 62
TABELL 8. LCOE VED ENDRING | TURBINKOSTNADER .....ceiittiitieiteesstreasieeastseasseesssseesssssssssessesesssssssssssssssessssnes 63
TABELL 9. LCOE VED ENDRING | UTVIKLINGS- OG KARTLEGGINGSKOSTNADER ......ccciivieitiianiieesireesineessneesneessnens 63
TABELL 10. LCOE VED ENDRING | KOSTNADER KNYTTET TIL STOTTESTRUKTUR ....cvtiiiiiiititesieeenireesinessiveesineesenes 64
TABELL 11. LCOE VED ENDRING | TOTALE INVESTERINGSUTGIFTER ...viiitiiiiiiisieesitieesieessieessieessisessinesssnesssessssnens 64
TABELL 12. LCOE VED ENDRING | DRIFT- OG VEDLIKEHOLDSKOSTNADER .....coitvtiiiiasieessiieasieeesiressnesssnesssessssees 65
TABELL 13. LCOE VED ENDRING | INSTALLASJONSKOSTNADER .....ccitviiitieiireaiteesieeesieeesseeesseeessseessneessssessseessnes 65
TABELL 14. LCOE VED ENDRING | BKONOMISK LEVETID ....uvviivveiteesieeasieesteeesteesssseessseassssassesssssesssssssssssssesessees 66
TABELL 15. SCENARIO MED H@Y KOSTNADSREDUKSJION. ....utttiutieittesstreaieesstesasseessesassessssessssesssssssssssssssssessssees 68
TABELL 16. SCENARIO MED MIDDELS KOSTNADSREDUKSION.......citttirtrtiieessiressseesseeassessssessssessssssssssssssessssssssnes 69
TABELL 17. SCENARIO MED LAV KOSTNADSREDUKSJION .....uvtiiutieiieessieeaieesirsassessssessssesssssssssessssssssssssssssssssssees 69

Xi



Formelliste

FORMEL 1 = EFFEKT AV LUFT 1.otttttetseeeteteteeses e esesess s s eseeses s esesesssassesesesesasesesasesesesesasasssssesssssesssssssnssssesesees 15
FORMEL 2 =TIP SPEES RATIO ...tuutttestseseseesteeneeesesesesssessssesesesesesesssssasassssesesssesessssesesesesasasssasnssssesesssesssnssssesesees 16
FORMEL 3= LCOE ...ttt et b bbbt bbbt b e b b sr e b e bt e b e e nnennenn s 32
FORMEL 4 = LCOE ...ttt bbbt bbbt b e bt e e b b sn e b e bt ebe e e nnennenre e 32
FORMEL 5 = LCOE ...ttt bbb bbbt b b sr e r bt be e e nnennenre s 33
FORMEL B = LCOE ...ttt bbbt e s b et e e e nr e 34
FORMEL 7 — WEIGHTED AVERAGE COST OF CAPITAL (WACKC) .. ..ottt sttt 36
FORMEL 8 — KAPITALVERDIMODELLEN (CAPM) ..ottt ettt te e enneennaens 36
FORMEL 9 — AVKASTING PA GIELD ....ttitiitiitiesieit ettt sttt ettt sh sttt sn bbb b b nne b et e b e nenenne s 37
FORMEL 10 = BRUKSTID ...ucttutitteitistesie sttt sb st sh st es st b bbb e s bbbt bt bt e e e b e b sn e e bttt e bt e e e nennenre s 43
FORMEL 11 - KAPASITETSFAKTOR w..c.vvttteteteseseseeesssesessesesesesasesesesessssssasssesesesesesessssssasasasesesesesesesensnsssssssasssesess 43

Xii



Terminologi

Nedenfor har vi presentert en oversikt over anvendt terminologi og forklaring pa ulike
begrep som er benyttet i oppgaven.

Generell terminologi

Auksjonspris

Metocean-vurdering

Nearshore

Offshore

Vindpark

Okonomisk terminologi

CAPEX

DECEX

LCOE

OPEX

WACC

Futures-markedet

Kontantstrem

Teknisk terminologi

AC-kabel

HVDC-kabel

Prisen utbyggere er villig til & by for utbygging av et gift omrade
per KWh

Vurdering av hav- og verforhold i et bestemt omrade

Term brukt om offshore vindturbiner som er installert naert
land

Installasjoner til havs. Brukes bade om flytende og bunnfaste
installasjoner

En gruppe vindturbiner plassert sammen for & produsere
elektrisitet

«Capital Expenditures», kostnader eller investeringer brukt til &
anskaffe, oppgradere eller vedlikeholde en fysisk eiendel

«Decommissioning Expenditures”. kostnader relatert til 4 avvikle
en installasjon

«Levelized Cost of Energy». naverdien av den gjennomsnittlige
kostnaden av & produsere en MW, tatt i betraktning
installasjonen levetid. og verdien av tid for penger

«Operating Expenditures». kostnader relatert til 4 opprettholde
normal drift og vedlikehold.

“Weighted Average Cost of Capital”, avkastning pa
totalkapitalen

Marked for en vare som skal leveres pa et gitt tidspunkt til en gitt
pris i fremtiden

Forskjellen mellom inn- og utbetalinger over en viss periode

“Altemating current”-kabel. Kabel som vanligvis brukes som
eksportkabel for mindre vindparker.

“High voltage direct current™-kabel. Hoyspent

likestromsoverforing pa Norsk. Eksportkabler som benyttes for
starre vindparker for 4 redusere energitap.
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Monopeler

Nacelle

Rotor

Rotorblad

Tripoder

Turbin

Brukstid

Kapasitetsfaktor

Vaketap

System som brukes som fundament for bunnfaste vindturbiner.
Bestar av et Stalrgr som borres eller bankes ned i havbunnen.

Maskinhuset som er festet pa toppen av tarnet til vindturbinen.
Inneholder generator, rotor, gir, skivebremser osv.

Samlebegrep for rotorbladene og navet

Roterende vinger som er festet til maskinhuset, skaper mekanisk
energi ved rotasjon som kan konverteres til stram

System som brukes som fundament for bunnfaste vindturbiner.
Bestar av tre stalpeler som bores ned i havbunnen.

Vindturbin, populert kalt vindmelle. | denne oppgaven er
turbinen definert som tarnet, nacellen og rotorbladene, og
inkluderer ikke fundamentet eller forankringen.

Avrlig energiproduksjon dividert med installert effekt. Brukstid i
prosent av antall timer i aret kalles kapasitetsfaktor.

Forholdet mellom faktisk arlig energiproduksjon og nominell,
teoretisk produksjon (100% energiproduksjon)

Tap i produksjon fordi vinden pavirkes av narliggende turbiner
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1. Introduksjon

Frem mot 2030 har Norge og EU i trad med FNs barekraftsmal forpliktet seg til en
omlegging til ren energi, men ulikt fra de andre landene rundt Nordsjgen har ikke Norge
fastsatt et spesifikt mal for utbygging av havvind i de kommende arene (Martiniussen,
2019a). Selv om resten av verden ligger et stykke foran Norge nar det gjelder bunnfast
havvind, var Norge det farste landet til & teste en flytende vindturbin (NVE, 2019a). Equinor
ferdigstilte verdens ferste flytende vindpark, Hywind Scotland, i 2017 og siden den gang har
parken produsert bedre enn forventet med en kapasitetsfaktor pa 65% i lgpet av
vintermanedene, som er godt over snittet for havvind i Storbritannia pa 45-60% (Malkenes
Hovland, 2018a). Forskjellen pa bunnfaste og flytende vindturbiner er at bunnfaste
vindturbiner ma forankres i havbunnen, mens flytende vindturbiner har et flyteelement som
forankres i havbunnen med vaiere. Hvilken konstruksjon som benyttes avhenger av blant

annet havdybden og starrelsen pa turbinene (dette vil vi diskutere ytterlige i kapittel 2).

| 2019 foreslo regjeringen & apne Sandskallen-Sgrgya Nord, Utsira Nord, Sgrlige Nordsjg 1
og Serlige Nordsjg 2 for utbygging av havvind (NVE, 2019a). Figur 1 (F.G. Nielsen,
Presentasjon Bergen Offshore Wind Centre, 13.januar 2020) viser en oversikt over
lokasjonen til de respektive omradene. Sandskallen-Sgrgya Nord har en varierende havdybde
pa mellom 20-80 meter, som apner for utbygging av flytende vindturbiner. Sgrlige Nordsjg 1
og 2 har en havdybde pa mellom 40-70 meter og har blitt anbefalt av NVE for utbygging av
bunnfaste vindturbiner. Utsira Nord derimot, har en havdybde pa mellom 220-280 meter og
er dermed bare egnet for flytende vindturbiner (Lavik, 2018).

vouneyy v ~ nars

Sandaasiien Sersys nord

<] g a

Figur 1. Mulige omrader for utbygging av havvind (F.G. Nielsen, Presentasjon
Bergen Offshore Wind Centre, 13.januar 2020).
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NVE har ikke gjennomfart en ny konsekvensanalyse av omradene siden rapporten fra 2012
og har dermed ikke inkludert de store gkonomiske og teknologiske fremskrittene som har
funnet sted innenfor flytende havvind siden den gang (Lavik, 2018).



1.1 Formal og problemstilling

Formalet med denne studien er a gi en introduksjon til konseptet flytende havvind og
gjennomfgre en utredning av kostnader og inntekter ved utbygging og drift av en flytende
vindpark. Vi har valgt & begrense oppgaven til en potensiell utbygging av Utsira Nord og

skal svare pa falgende forskningssparsmal:

Hva er langsiktig marginalkostnad (Levelized Cost of Energy, LCOE) for en flytende
havvindpark frem mot 2030, og vil det veere samfunnsgkonomisk Ignnsomt & bygge flytende

vindturbiner pa feltet Utsira Nord?

Med gkonomisk lgnnsomt mener vi at prosjektet vil generere en positiv netto naverdi med de
forutsetningene vi har satt og at LCOE dermed er lavere enn de generelle energiprisene
gjennom prosjektets levetid. For a svare pa forskningssparsmalet vil vi i hovedsak se

pa kostnader knyttet til vindparken og sammenstille dette med forventet utvikling av

energipriser.






2. Vindkraft - En innfering

Siden 1970 har vi observert en gkende utbygging av moderne vindparker pa land. Som falge
av dette har vindkraftteknologi pa land blitt et modent marked med tanke pa teknologi og
gkonomi (Hofstad, 2019). Over tid har dette fart til at landbasert vindkraft har blitt
konkurransedyktig pa pris og er i dag blant de billigste kraftkildene vi har, forutsatt gode
vindforhold i omradet (Malkenes Hovland, 2019).

| de senere drene derimot har landbasert vindkraft i Norge mgtt stor motstand pa grunn av de
store naturinngrepene som fglger utbygging av nye vindparker. Dette har medfart at
utbyggerne i stgrre grad enn fgr ma ta hgyde for potensielle eksterne kostnader ved
vurdering av lgnnsomheten til et vindkraftverk. Med eksterne kostnader menes
miljgkostnaden av produksjon og distribusjon av energi. Det kan for eksempel veere effekter
pa biodiversitet, naturinngrep eller eventuell negativ pavirkning pa lokalmiljget, uttrykt i
gkonomiske verdier (Navrud, u.d.). Fglgelig blir mulighetene for & produsere vindkraft til
havs sett pa som et mulig substitutt og en viktig bidragsyter for & gke andelen fornybar

energi i energimiksen.

Vindturbiner har ingen forurensende utslipp og er en av de mest miljgvennlige
energiformene vi har for storskala energiproduksjon. Ved & erstatte fossile energikilder med
vindkraftproduksjon vil en kunne redusere CO,-utslipp, samtidig som det pafarer lite skade
pa miljget, sammenlignet med andre energikilder. | lgpet av de neste arene er det forventet at
utbyggingen av havvind vil gke raskt pa verdensbasis og i sa mate vil havvind veere et
sentralt bidrag for & kunne overholde klimaavtaler og redusere utslipp verden over (Statkraft,

u.a.-a).
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Figur 2. Estimert utvikling for havvind (WindEurope, 2019, s. 7)
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Europa har tilgang til de beste havvindressursene i verden og frem mot 2050 vil havvind
veere blant de viktigste energikildene for at Europa skal bli karbonngytralt. Figur 2
(WindEurope, 2019, s. 7) viser estimert installasjonsrate for havvind i Europa frem mot
2050, hvor den Europeiske Unionen (EU) har som malsetning at havvind skal utgjare
mellom 230 og 450 GW. Det er estimert at 212 GW av kapasiteten blir utbygget i Nordsjeen
(WindEurope, 2019, s. 7). Dette inneberer en drastisk gkning fra en kapasitet pa 20 GW i
2019. En slik gkning vil kreve kartlegging av aktuelle omrader, i tillegg til at infrastruktur og
nett ma bli utviklet til & handtere en slik gkning. Utover dette vil det veere vesentlig at
myndighetene tilrettelegger for langsiktige investeringer og at bruk av de ulike maritime
sonene i Nordsjgen blir revurdert. Dersom myndighetene klarer & fa pa plass dette samtidig
som teknologi- og produksjonskostnader blir redusert, har havvind potensial til & bli en av de

mest konkurransedyktige energikildene pa markedet (Birol, 2019).

For & kunne sammenligne energikostnaden til ulike energikilder benyttes ofte Levelized Cost
of Energy (LCOE). LCOE gjenspeiler dagens verdi av produsert energi, vanligvis uttrykt i
pris per megawattime (MWh) eller kilowattime (KWh), samtidig som det blir tatt hgyde for
gkonomisk levetid pa produksjonsmidler og kostnader knyttet til investering, drift og
vedlikehold.

| lapet av de siste drene har vi sett en kontinuerlig reduksjon i LCOE for havvind og det er
estimert at kostnadene vil reduseres ytterligere i tiden fremover (InnoEnergy & BVG, 2017).
Gjennom & bygge starre turbiner, forbedre teknologien og utvikle en mer hensiktsmessig
verdikjede, har LCOE blitt redusert fra 150 €/ MWh til 75 €/MWh fra 2015 til 2020
(InnoEnergy & BVG, 2017). Danmark har lenge hatt en lederposisjon innen vindkraft og har
jobbet med & utvikle teknologi og a redusere kostnader. Det grunn til & tro at leeringskurven
har spilt en vesentlig rolle i reduksjonen av LCOE etter hvert som produksjonen har gkt og
bransjen har opparbeidet seg mer kunnskap. Vi vil ga n&ermere inn pa teorien om
leeringskurven i kapittel 4.3, far vi vil benytte denne teorien til & estimere leeringskurvens

effekter pa flytende havvind i kapittel 6.1.

Nar vi ser pa det norske vindkraftmarkedet derimot, har utbygging av vindkraft stort sett
veert landbasert. Som illustrert i figur 3 (Bosch, Staffell & Hawkes, 2018, s. 766-781), ser vi
at Norge har et stort ubenyttet potensial innenfor havvind og spesielt pa dypere vann,
markert som blatt i stolpediagrammet. Dette innebarer at flere av omradene er dypere enn 70

meter, som medfgrer at bunnfast forankring av vindturbiner ikke kan benyttes. Imidlertid
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apner ny teknologi, kombinert med kunnskap og erfaring fra offshoresektoren, opp for &

bygge flytende vindturbiner pa omrader som tidligere ble ansett som utilgjengelige.
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Figur 3. Potensial til arlig produksjon for ulik havdybde (Bosch, Staffell &
Hawkes, 2018, s. 766-781).

| det neste kapittelet vil vi se neermere pa de tekniske aspektene ved en vindturbin, hvordan
energiproduksjon oppstar i vindturbinene og hvordan energi blir overfert til stramnettet. Vi
vil ogsa ga nermere inn pa forskjellen mellom bunnfaste og flytende fundament, og
introdusere hvilke typer fundament som eksisterer for de to formene for havvind.

2.1 Vindturbinens ulike komponenter

En typisk vindturbin vil ha opp mot 9000 ulike komponenter (EWEA, 2009). Dette gjar
dagens vindturbiner til svaert avanserte maskiner. Hoveddelene av en typisk vindturbin er
tarn, fundament, nav, rotorblader og nacelle, illustrert i figur 4 (NewEn Canada Ltd, u.a.).
Komponentene i en turbin er relativt like uavhengig om vindturbinen er offshore, nearshore

eller onshore, men skilles av ulike fundament og forankringslgsninger.

Tarn

Tarnet bestar i hovedsak av stal. Det finnes billigere materialer som betong, som kan

kombineres med stalet eller brukes alene, og limtre (IRENA, 2012, s. 7). Tarnene vil normalt

variere mellom 40-100 meter i hgyde (EWEA, 2009, s. 37). Imidlertid har turbinene blitt

starre de siste arene og i dag bygges det vindturbiner pa over 250 meter, der 170 meter er

synlig over vann, slik som Siemens Gamesea som er installert pa Hywind Scotland (Weston,
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2017). Haliade-X, en annen gigantisk turbin, er 260
meter fra havoverflaten til vingespissen pa rotoren
(Edgren, 2019). Dette gjer vindturbinen 64 meter lavere blade

enn Eiffeltarnet. P4 innsiden av tarnet befinner det seg

. ; . . pitch system nacéile
enten en stige eller en heis, slik at servicepersonell Bt

generalor

kommer seg opp til nacellen (IRENA, 2012, s. 7).
Hgyden pa tarnet avhenger i stor grad av lokasjonen til
main shaft & bearing

turbinen, men vindturbiner til havs er betraktelig sterre

enn turbiner installert pa land.

Rotorblader
Rotorbladene er festet til hovedakselen inne i 3

maskinhuset pa toppen av tarnet. De fleste turbiner har

tre rotorblader og de kan vere opp mot 200 meter i

diameter (slik som Siemens Gamesea). Materialet pa

rotorbladene avhenger av starrelsen. Det er vanlig a ey cavar
bruke fiberglassforsterket polyester eller epoksyharpiks. | Z1 -
Na er ogsa karbonfiber introdusert som et alternativ for oo frame ‘ \ A

starre rotorblader (IRENA, 2012, s. 7). Navet er snuten

(]

foundation

pa rotorbladene som er foran pa vindturbinen.

Nacellen
Figur 4. De ulike komponentene i
en vindturbin (NewEn Canada

térnet og bestar av hovedkomponenter som rotor, Ltd, u.a.)

Nacellen, ogsa kalt maskinhuset, er festet pa toppen av

generator, gir, skivebremser og kjgleanlegg. Materialet
bestar av fiberglass (IRENA, 2012, s. 7).

Generator

Generatoren omdanner den mekaniske energien fra rotor og aksling til elektrisk energi. De
fleste vindturbiner har i tillegg et girsystem som regulerer omdreiningshastigheten i
generatoren (IRENA, 2012. S. 7).

Yaw-system
Turbinens yaw-system gjar at maskinhuset med bladene blir dreid etter vindretningen
(EWEA, 2009, s. 37). Optimal produksjon skjer nar vinden blaser vinkelrett pa rotorbladene



(Kim & Dalhoff, 2014, s. 3). Maleinstrumenter observerer vindhastighet og vindretning, som
behandles i turbinens kontrollsystem. Kontrollsystemet sender signaler til turbinens yaw-
system som dermed kan dreie nacellen (EWEA, 2009, s. 37).

Fundament/ forankringslgsninger

Fundamentet til vindturbinen er avhengig av om vindturbinen skal vaere pa land, nearshore
(bunnfast) eller offshore (flytende). De vanligste forankringslgsningene for bunnfaste
vindturbiner er monopeler, tripoder og jackets. For flytende turbiner er spar-plattform, halvt

nedsenkbar-plattform og tension-leg-plattformer (TLP) de vanligste konseptene.

Kabelnettverk

Kabelnettverket til turbinene bestar av array-kabler (matrise) og eksport-kabler. Array-
kablene kobler alle turbinene i en vindpark sammen i et nettverk og eksport-kablene
eksporterer den produserte elektrisiteten til land (EWEA, 2009, s. 37). For eksportkabler
benyttes AC-kabler (alternating current) eller HVDC-kabler (high voltage direct current).
For mindre installasjoner kan AC-kabler benyttes som eksportkabel, men for starre
vindparker ma HVDC-kabler (hgyspent likestram) benyttes for & unnga store

energitap. Dersom det blir benyttet AC-kabler, vil energitapet gke etter hvert som distansen
fra land gker. Det er derfor mer hensiktsmessig a benytte HVDC-kabler pa distanser over 50
kilometer, ettersom energitapet ved a benytte en transformatorstasjon er mindre enn
energitapet som oppstar ved bruk av AC-kabler pa disse distansene (May, Yeap & UKil,
2016).

Transformatorstasjon

Transformatorstasjoner installeres dersom vindparken er langt fra land og utbygger vil
redusere energitapet (linjetapet). For vindparker nermere land benyttes som regel hgyspent
vekselstrgm og utbygger slipper da a installere en transformator. Nar vindparken er over 50
km unna land, vil det veere lgnnsomt & installere en transformatorstasjon som kan konvertere
vekselstram til hgyspent likestram. Ved a benytte HVDC (hgyspent likestram) reduseres
linjetapet betraktelig sammenlignet med AC (vekselstram), slik som forklart ovenfor.

Vi har na sett pa de ulike komponentene i selve vindturbinen og hvordan disse fungerer
sammen for & produsere energi. Videre skal vi se nsermere pa de to ulike alternativene for a

forankre vindturbiner til havs per i dag.



2.2 Bunnfaste vindturbiner

Bunnfaste vindturbiner egner seg for grunt vann, og kan installeres pa havdybder pa
maksimalt 50-70 meter. Figur 5 (Moulas, Shafiee & Mehmanparast, 2017, s. 149-162) viser
flere ulike konsepter for & feste vindturbinene til havbunnen, hvor monopeler er det mest
brukte fundamentet nar det kommer til bunnfast havvind i dag (WindEurope, 2019b).
Gravitasjonsfundamenter var det fgrste fundamentet som ble benyttet for havvind og krever
et tungt fundament for & holde turbinen pa plass (Vindportalen, u.d.-a). Gjennom teknologisk
utvikling har bransjen etter hvert utformet nye metoder som egner seg for dypere vann, noe

som gjer det mulig & utnytte bedre vindforhold, lenger fra kysten.
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Figur 5. Illustrasjon av ulike fundament pa bunnfast havvind (Moulas, Shafiee &
Mehmanparast, 2017, s. 149-162)

| 2019 var 70% av alle nyinstallasjoner i Europa monopeler (WindEurope, 2019b).
Monopeler er laget av stal og borres eller bankes ned i havbunnen for & danne fundamentet
pa vindturbinen. Tripoder pa den andre siden festes normalt ved a bore tre stalpeler 10-20
meter ned i havbunnen. Jackets-fundamentet bestar av en stalgitter-struktur som festes til
havbunnen ved tre peler. Denne metoden er ofte brukt i olje og gassindustrien, og stod for
29% av alle nyinstallasjoner i Europa i 2019 (WindEurope, 2019b). Jackets er ogsa den

bunnfaste installasjonen som kan benyttes pa de dypeste havnivaene (Vindportalen, u.a.-a.).

Utover havdybde avhenger valg av fundament i stor grad av prisen og bunnforholdet pa
feltet hvor turbinene skal plasseres. For bunnfaste vindturbiner er derfor stabile bunnforhold
10



en forutsetning, slik at fundamentet far tilstrekkelig feste. Dersom bunnen er steinete, kan det
fare til at noen typer fundament blir problematisk a fa installert ordentlig (NVE, 2019c). Det
faktum at de norske havomradene er dype, og har kompliserte bunnforhold mange steder,
gjer at flytende vindturbiner har stegrst potensial. Mange steder er ogsa flytende vindturbiner
den eneste muligheten for & kunne bygge ut et omrade, slik som for Utsira Nord (NVE,
2019c). I neste kapittel skal vi se pa de ulike konstruksjonene som eksisterer innenfor
flytende vindturbiner.

2.3 Flytende vindturbiner

De omradene som har best vindforhold og sterst potensial for vindkraft, er som regel
lokalisert i omrader som er for dype til & benytte bunnfaste vindturbiner. P4 grunn av dette
har det blitt utviklet flere ulike design som gjer det mulig & plassere vindturbiner pa dypere
vann og dermed utnytte vindressursene i stgrre grad enn i dag. Ved a benytte flytende
vindturbiner reduseres ogsa inngrepet pa naturen og havbunnen, ettersom det bare er vaiere

som festers til havbunnen, fremfor hele fundamentet.

Flytende vindturbiner er fremdeles i utviklingsfasen, men likevel finnes det flere ulike
konsepter, der de vanligste konseptene er vist i figur 6 (Raadal, VVold, Myhr & Nygaard,
2014, s. 314-324). Valg av fundament er avhengig av vanndybden, havbunnsforhold,
nacelle-masse og rotorhastighet. | tillegg vil valget veere avhengig av organisatoriske forhold
som kompetanse og erfaring, og ikke minst pris (IRENA, 2016). Den stgrste faktoren som
avgjer valg av fundamentet er likevel havdybden. Dypere vann krever sterkere forankring
for a gi stabilitet til vindturbinen. De mest populare konseptene er sparbgyer,
strekkstagplattform (tension-leg-plattform) og halvt nedsenkbar-plattform (semi-submersible
plattform).
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Figur 6. Illustrasjon av ulike typer flytende vindturbiner. Fra venstre til hayre:
Spar-Buoy, TLB, SWAY, Semi-submersible (halvt nedsenkbar), TLP og Jacket
(Raadal et al, 2014, s. 314-324).

Strekkstag-bgye-konseptet/ TLB

TLB-plattformer bestar av et hult rgr, formet som en sylinder, som blir forankret fra to
punkter pa sylinderen og stramt ned mot havbunnen. Strekken i forankringslinjen, kombinert
med oppdrift pa reret, sarger for at plattformen utsettes for lite vertikal forflytning (Myhr,
Bjerkseter, Agotnes & Nygaard, 2014, s. 716). TLB-plattformer er et godt alternativ for
vanndybder mellom 50 og 80 meter og er ment for turbiner pa 5-6 MW (EWEA, 2013, s.
44).

Strekkstagplattform/TLP

Denne forankringslgsningen har blitt brukt i olje- og gassindustrien siden 80-tallet. TLP-
plattformer har en vertikalt fortgyd struktur og er lik TLB-plattformer da de ogsa forankres i
havbunnen (EWEA, 2013), illustrert i figur 6 (Raadal et al, 2014, s. 314-324). Forskjellen er
at det blir brukt tre forankringsliner i stedet for seks. The National Renewable Energy
Laboratory (NREL) begynte & utforske bruken av TLP-plattformer som forankringslgsning
for vindturbiner pa tidlig 2000-tall. Sammenlignet med spar-plattformene trenger ikke TLP-
plattformene ballast for & oppna stabilitet og har dermed mindre stdlmasse (EWEA, 2013, s.
20). TLP-plattformer kan brukes for vanndybder mellom 80 og 300 meter og er ment for
turbiner mellom 5-7 MW (EWEA, 2013, s. 44).

Halvt nedsenkbar plattform/Windfloat

Denne plattformen ble farst installert i Portugal i 2011 (Myhr et.al, 2014, s. 716) og bestar av
tre batter som skaper oppdrift og stabilitet. Battene kan veere festet sammen av stenger eller
pongtonger. Bgattene er delvis i kontakt med luft ettersom plattformen er delvis nedsenket i

12



havet (EWEA, 2013, s. 20). Tarnet er enten plassert pa toppen av en bgtte eller mellom
bgttene. Plattformen blir forankret med tre slakkliner mot havbunnen i likhet med spar-
plattformen. TLB-plattformer og halvt nedsenkbare plattformer kan ferdigstilles pa land, for
de deretter blir fraktet ut til vindparken. Med noen tilpasninger kan halvt nedsenkbare
plattformer installeres pa vanndybder pa inntil 1000 meter. Denne forankringsmetoden er

ment for turbiner mellom 5 og 10 MW (Principle Power, u.d.).

Sparbgye/Hywind

Spar-plattformer bestar av et hult sylindrisk rer av stal som gar dypt ned mot havbunnen
(EWEA, 2013, s. 20). Vannvolum brukes pa to mater for a sikre stabilitet. Vannvolumet
innvendig i sylinderen, ogsa kalt ballast, sgrger for stabilitet gjennom tyngdekraften og
serger for at konstruksjonen holder seg oppreist under varierende veerforhold. Samtidig vil
det fortrengte vannvolumet gi oppdrift i sylinderen. Plattformen blir forankret med tre
slakkliner mot havbunnen som gir gkt spenning. Spar-plattformer kan ikke installeres pa
grunt vann pa grunn av sterrelsen pa rgret og er designet for vanndybder mellom 100 og 800
meter (Chapman, 2017). Denne forankringsmetoden har blitt prgvd pa turbiner pa 2, 3 og 6
MW og skal forankre elleve 8 MW-turbiner i Hywind Tampen prosjektet, som er forventet &
veere i drift fra 2022 (Richard, 2019).

Hvilken av disse konstruksjonene som egner seg best ved utbygging av Utsira Nord
avhenger i stor grad av havdybde, starrelsen pa turbinene og ikke minst kostnaden for de
ulike fundamentene. Ettersom Utsira Nord har en gjennomsnittsdybde pa 272 meter, vil bade
strekkstagplattform, semi-nedsenkbar og sparbgye-konstruksjon vare egnet. Sparbgye-
konstruksjonen er fundamenttypen som benyttes pa Hywind Scotland, den eneste operative
vindparken i verden. Videre skal vi se pa de ulike premissene som gjgr at en vindturbin kan
produsere energi, hvordan turbinen fanger opp bevegelsesenergien og prosessen for a

overfgre energien til stremnettet pa land.

2.4 Vindteori

Gjennom a benytte seg av vindens bevegelsesenergi og & omgjare den til elektrisk kraft,
produserer vindturbiner strgm, illustrert nedenfor i figur 7 (Pollicino, 2017). Stremmen blir
sendt fra vindturbinene gjennom array-kablene til en transformatorstasjon i havet. Denne

transformatorstasjonen konverterer hgyspent vekselstram til hgyspent likestram for &
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redusere energitap. Deretter sendes strammen videre gjennom en eksportkabel til en

transformatorstasjon pa land, der stremmen viderefares til det kommersielle stramnettet.

EXPORT POWER CABLE -=--1

Figur 7. lllustrasjon av energiproduksjon (Pollicino, 2017)

| dag er det standard at vindturbinene har 3 rotorblad som danner energi gjennom a rotere.
Det grunnleggende prinsippet for vindkraft er at rotorbladene pa vindturbinen fanger opp
bevegelsesenergi og videre overfarer kraften gjennom en drivaksel til nacellen. Gjennom a
dreie nacellen og bladene i henhold til vindretningen forbedres utnyttelsen av vindressursen

og dermed gker energiproduksjonen (Statkraft, u.a.-b).

I tillegg er det vanlig at det bygges flere vindturbiner i samme omrade, for & utnytte arealet
mest mulig effektivt og for & redusere kostnader. En slik samling av vindturbiner blir
populart kalt en vindpark. Vindparkene blir koblet til hayspentnettet hvor hver turbin utgjer
et aggregat i kraftverket (Newton, u.d.). Ved konstruksjon av en ny vindpark kreves det
ngyaktige produksjonsberegninger for a ta hgyde for ulike faktorer som kan fare til tapt
kraftproduksjon. Dette kan blant annet vaere ekstremvinder, bglgeklima, isingsforhold og
vaketap (NVE, 2012). Vaketap er det energitapet som finner sted hvis vindturbinene star for
nart hverandre i vindparken (Thema Consulting Group, 2012). Nar vindturbiner star for nart
hverandre, treffer luftstrammen turbinene ved siden av nedstrems som igjen reduserer den
kinetiske energien og gker turbulens (NVE, 2012). For a redusere vaketapet er det i dag
normalt & plassere vindturbinene med en avstand pa syv ganger rotordiameteren. | omradene
hvor det er en klart fremherskende vindretning anbefales det & plassere turbinene lengre fra
hverandre i den retningen vinden blaser og naeermere hverandre i de andre retningene.
Anslagsvis vil det innebeere ni ganger rotordiameteren i den fremherskende vindretningen og
fem ganger rotordiameteren de andre retningene. Utredningsomradene som ligger nert
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kysten har som regel en sgrlig fremherskende vindretning parallelt med kysten. | kapittel
2.5.2 vil vi komme tilbake til konstruksjon og plantegning av en vindpark pa Utsira Nord
feltet, i henhold til teorien som er presentert ovenfor.

2.4.1 Effektkurven

En vindturbin kan normalt utnytte 50 prosent av bevegelsesenergien i vinden som passerer
rotorbladene, og maksimal teoretisk utnyttelse av vindenergien for en optimalt designet
turbin er 59%, kalt Betz Limit. Hvor mye av energien som blir overfort til turbinen vil
avhenge av tettheten i luften, arealet av rotoren og vindhastigheten (Newton, u.a.). Effekten

av luft som stremmer gjennom vindturbinen er gitt ved felgende uttrykk (Newton, u.a., s. 1):

1
P=§p-A-v3-Cp(/1,9) 1)

Hvor:

P = Turbinens ef fekt i watt

p = Luftens tetthet — normalt 1,23 kg/m3

V = Vindhastighet m/s

A = m-r? = Rotorens sveipet areal i kvadratmeter
n = 3,14

r = Rotorens radius i meter

C, = Rotorensvirkningsgrad

A = Tip speed ratio

0 = Vinkelen pa rotorbladene

Ut ifra dette uttrykket ser vi at vindhastigheten gker effekten i tredje potens. Dette betyr at
sma endringer eller avvik i vindhastighet vil ha en vesentlig innvirkning pa produksjonen og
lgnnsomheten til en vindturbin. Et felt, hvor det i gjennomsnitt blaser 8 m/s, vil generere
dobbelt sd mye energi som et omrade med en gjennomsnittsvind pa 6 m/s pa grunn av
hvordan vindhastighet pavirker effekten. Det er derfor essensielt med en grundig vurdering

av vindforholdene far det foretas en beslutning om utbygging av vindturbiner (Newton, u.a.).
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Cyp, som er rotorens virkningsgrad, er et uttrykk for effektiviteten til en vindturbin, og viser
forholdet mellom produsert energi og total energi tilgjengelig i vinden (Watson, 2015). Hvor
mye energi turbinen klarer a produsere (Cp) er avhengig av tip speed ratio, ogsa kalt TSR (L),
og vinkelen pé rotorbladene (0). Vi kan finne TSR ved 4 benytte folgende formel (Ragheb,
2014, s. 2):

%
TSR (L) = v

|
Il
S
[

)

Hvor:

V = vindhastighet m/s

v = w -r = hastighet pa rotor tuppen
w = vinkelhastighet

r = rotorens radius i meter

Vinkelen pa rotorbladene (0) skal bidra til & optimalisere rotorens virkningsgrad slik at
vindturbinen kan fange opp mest mulig av bevegelsesenergien. Dette gjgres ved at vinkelen
pa bladene endres i takt med vindretning, frem til maksimal effekt i turbinen er nadd ved
rundt 12-13 m/s. Ettersom energiproduksjonen vil vaere den samme, er det indifferent om
vindhastigheten er 12-13 m/s eller hgyere (Statkraft, u.a.-b). Ved vindforhold over 12-13
m/s, vil vinkelen pa rotorbladene bidra til & senke vinden for & redusere slitasje pa turbinen
(Vindportalen, u..-b). Ved vindhastighet over 25 m/s, vil energiproduksjonen opphgre, og

turbinene stopper automatisk for & unnga skader pa turbinen.

| figur 8 (Bauer & Matysik, 2017) kan vi se hvordan energiproduksjonen i en Siemens
vindturbin utvikler seg fra oppstart pa 3 m/s til vindturbinen stopper ved 25 m/s. Vi ser at
energiproduksjonen stabiliserer seg ved en vindhastighet pa 12-13 m/s, mens rotorens
virkningsgrad (Cp) og dreie-koeffisient (C:) reduseres nar vindturbinen nermer seg maksimal
kapasitet. Cy, er koeffisienten av dreiemomentet T, hvor dreiemomentet er aksialkraften som
vinden pafgrer rotoren pa vindturbinen. Dreiemomentet blir dermed ogsa brukt til & beskrive

produksjon og slitasje pa vindturbinen (Réthoré, 2006).
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Figur 8. Kraftkurve Siemens SWT-3.6-120 Onshore (Bauer & Matysik, 2017)

Videre skal vi se pa vindforholdene i Norge og Utsira Nord. Basert pa vindretning og sterrelse

pa vindparken vil vi ogsa se pa optimal plassering av vindturbinene.

2.5 Norges vindressurser

Sammenlignet med resten av verden har Norge gode vindforhold og et stort potensial for
kraftproduksjon fra havvind. En utbygging av 212 GW havvind i Nordsjgen, som anbefalt av
WindEurope, vil kreve et areal pa 76 000 km? (tilsvarende stgrrelsen pa Irland). For at en
slik utbygging skal veere mulig ma store deler av utbyggingen skje i omrader med lav LCOE,
som per na er regnet som ekskluderingssoner (Dette vil vi se mer pa i kapittel 3.3).
Ekskluderingssoner betegnes som omrader som per i dag enten er beskyttet mot utbygging
pa grunn av miljemessige arsaker (f.eks. nasjonalparker), eller fordi omradet er avsatt til
fiske, shipping eller militeere aktiviteter (WindEurope, 2019a). | tillegg til a frigjgre
eksisterende ekskluderingssoner, ma den arlige installasjonsraten gke vesentlig. Det
installeres nd 3 GW havvind per ar i Europa, men for a na malet pa 450 GW ma mengden
gkes til 7 GW innen 2025 og deretter 20 GW per ar fra 2030 (WindEurope, 2019a).

En annen utfordring med utbyggingen er at det normalt tar 11 ar fra utviklingen av et
prosjekt starter til vindparken genererer elektrisitet (WindEurope, 2019a). Noen omrader er
mer krevende & bygge ut enn andre, pa grunn av utfordrende bglge- og dybdeforhold.
Imidlertid har kostnadsreduksjon og teknologiske fremskritt muliggjort nye omrader for
utbygging. Sterre omrader vil gi en portefaljeeffekt som falge av mindre variabilitet i
vindforholdene og en mer gjennomsnittlig produksjon. Med portefaljeeffekt viser vi til

hvordan utbyggere kan sikre “base load” energiproduksjon ved a spre vindturbinene over et
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starre omrade slik at variasjon i produksjon blir jevnet ut. Med base load menes minimum
energi som ma produseres for a dekke det grunnleggende energiforbruket (Merriam-
Webster, u.d.)

For & lokalisere de beste utredningsomradene for havvind, ma det kartlegges hvor de beste
vindforholdene er. Det er relativt stor forskjell i vindforholdene mellom de ulike
utredningsomradene og det gir store utslag i kapasitetsfaktoren. Kapasitetsfaktoren
reflekterer hvor stor prosentandel av timene i dret en gitt vindturbin produserer energi. For &
oppna starst mulig kraftproduksjon er det nyttig a se pa effektkurven til turbinene, og velge
den turbinen som gir maksimalt effektutbytte ved den vindhastigheten som forekommer
oftest i det respektive utredningsomradet (NVE, 2012).

Effektkurvene som brukes i produksjonsberegningene har ofte mindre ytelse enn turbinene
som installeres i dag. Det er vanlig & anta at dagens turbiner vil ha en maksimal ytelse pa 10
MW, mens turbinene som er benyttet i effektkurvene vanligvis har en maksimal ytelse pa
6MW og 7MW, slik som i rapporten til NVE (2012). Sterrelsene pa vindturbinene har gkt
drastisk bare de siste arene og det er ikke laget egne effektkurver og vindkart for de store
vindturbinene. For vindturbiner slik som Hywind Scotland har det vert vanskelig & estimere
effektutbytte og de har hatt hgyere kapasitetsfaktor enn estimert. Vindkartet illustrert i figur
9 (NVE, 2009), viser beregninger for arsmiddelvind ved 80 meters hgyde. For vindturbiner
pa 10 MW og 12 MW, som Haliade-X, vil tarnet veere 140 meter fra havoverflaten (Edgren,
2019). Slike gigantturbiner vil produsere energi ved mye hgyere vindhastigheter og det bar

derfor utarbeides vindkart for hgyere turbiner for a kunne gi sikrere estimater.
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Figur 9. Vindkart for Norge (NVE, 2009)

2.5.1 Utsira Nord

Utsira-feltet ligger pa mellom 220 til 280 meters dyp og har en arsmiddelvind som ligger pa
rundt 9-10,5 m/s, ved 80 meters hgyde (NVE, 2009). Utsira er det feltet som vurderes & ha
best vindforhold, av de alternativene som har blitt kartlagt i Norge, fordi havdybden pa feltet

bare er egnet for flytende vindturbiner.

2.5.2 Plassering av vindturbiner

For & unnga for store vaketap, og for a utnytte vindressursene i omradet optimalt, er som
nevnt plasseringen av vindturbinene viktig. Vi skal na se naermere pa optimal plassering av
vindturbinene pa Utsira Nord feltet. For omrader hvor installert effekt overstiger 500 MW er
det anbefalt at utbyggingen deles opp i flere deler slik som vist i figur 10 (NVE, 2012).
Dersom installert kapasitet overstiger 1000 MW, vil det kreves en avstand pa mellom 4-8
kilometer, avhengig av vindretningen (NVE, 2012). Det er sveert viktig a plassere
vindturbinene riktig i forhold til hverandre for a unnga energitap. For lite avstand skaper

19



turbulens i det luften har passert vindturbinene, som igjen reduserer energiproduksjonen i de
pafelgende vindturbinene. Ved a plassere turbinene pa ulike omrader og med god avstand,
sikres tilstrekkelig energiproduksjon i alle vindturbinene, samtidig som det reduserer nevnt

vaketap.

m) Utsira nord p
Tegnforkiaring Litsira nord

(] Havvindomrader
Landomrader

StormGeo

* Liten utbygging

* Stor utbygging

Multiconsult

5‘—
h g Optimaksert layout|

11240 000
Figur 10. Optimalisert turbinplassering (NVE, 2012, side 348-349)

Utbyggingen av Utsira Nord, med 50-150 vindturbiner, vil kreve 6-19% av det tilgjengelige
arealet pa 1010 kvadratkilometer og en eksportkabel pd mellom 29-57 kilometer
(Multiconsult, 2012). Grunnen til at turbinene ma plasseres pa ulike omrader skyldes at
Utsira Nord har en fremherskende vindretning fra sgr-gst, illustrert gjennom vindrosen i
figur 10 (NVE, 2012, s. 348-349). Dersom et omrade har en fremherskende vindretning,
anbefales det & plassere turbinene lengre fra hverandre i den retninger det blaser oftest og
naermere hverandre i den retningen det blaser minst, som forklart i kapittel 2.4 (NVE, 2012,
s. 20). Lengden pa eksportkabelen vil veare avhengig av vindparkens plassering, enten lengst
nord eller lengst sgr pa omradet. Den vil ogsa vere avhengig av hvilken nettforbindelse
vindparken kobles til. Multiconsult (2012) har i sin utredning anbefalt Utsira a koble seg til

punktene “Havik” eller “Kérsto”.

Som vi har nevnt tidligere er det forventet at vindturbinene vil bli starre i fremtiden. Videre
vil vi derfor se pa hvor stor kapasitetsgkning som kan forventes og om en slik

kapasitetsgkning er realiserbar bade for bunnfaste og flytende havvindturbiner.

2.6 Ventet kapasitetsgkning

| lgpet av de siste arene har vi sett en gradvis gkning i kapasiteten pa de ulike vindturbinene.

Det er forventet at gkningen skal fortsette ytterligere i arene som kommer, etter hvert som
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utbyggerne tilegner seg mer erfaring. Dette vil medfare at flere av utredningsomradene i
Norge kan bli aktuelle for utbygging, og at de tilgjengelige vindressurser som fglge kan
utnyttes i mye starre grad enn hva de blir i dag.

For bunnfaste vindturbiner er det forventet en kapasitetsgkning fra 8 MW i dag til 12 MW
om noen ar. Vi kan ogsa forvente at vindturbiner pa 15 MW vil bli utviklet i lgpet av det
neste tidret. Dette medfarer at turbinene blir bade starre og hgyere, og at radiusen pa
rotorbladene gker. En slik kapasitetsgkning vil kunne gke arlig energiproduksjon, uten a gke
antall turbiner, som igjen vil bidra til feerre naturinngrep. Pa den andre siden blir det
diskutert om det er hensiktsmessig med turbiner av denne stgrrelsen ettersom de ogsa ma

veere mer hardfgre nar massen blir starre (Malkenes Hovland, 2018a).

Etter hvert som markedet for flytende vindturbiner blir mer modent, er det likevel grunn til &
anta at vi vil se en lignende kapasitetsgkning i dette segmentet, kombinert med en
kostnadsreduksjon. En forutsetning for a realisere kostnadsreduksjonen, vil vaere a bryte
korrelasjonen mellom starrelsen pa turbinen og starrelsen pa fundamentet. | lgpet av de siste
arene har bransjen klart a redusere mengden stal i bunnfaste vindturbiner med 30%, noe som
viser at det er rom for kostnadsreduksjon i de ulike komponentene (Malkenes Hovland,
2018a). Lignende resultater har blitt funnet i andre studier, slik som Kikuchi & Ishihara
(2019), som vi vil diskutere ytterligere i kapittel 5.8. | det neste kapittelet vil vi diskutere
kostnadssiden til offshore vindkraftverk og forventede kostnadsreduksjoner.
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3. Kostnadssiden

3.1 Kostnadsdrivere

| 2009 estimerte WindEurope (den gang The European Wind Energy Association) at over
75% av den totale energikostnaden for et vindkraftverk var relatert til investeringsutgiften
for turbinen, fundamentet, elektrisk utstyr og nettilkobling, ogsa kalt CAPEX (EWEA,
2009). Sammenlignet med tradisjonell energiproduksjon, der det blir benyttet fossilt
drivstoff, er fornybar energiproduksjon meget kapitalintensiv. For gasskraftverk vil for
eksempel rundt 40-70% av kostnadene vere relatert til drivstoff og drifts- og
vedlikeholdskostnader, ogsa kalt OPEX (EWEA, 2009). Imidlertid har energikostnaden for
fornybar energiproduksjon blitt redusert betraktelig de siste arene, og prisreduksjon er
forventet a fortsette. Solkraft har for eksempel hatt den hgyeste lzeringsraten av de fornybare
teknologiene for energiproduksjon. Den reduksjonen som er observert for solkraft kan vare
en indikasjon pa hva bransjen kan forvente av leringsraten i andre teknologier, slik som
offshore vindkraft. Det har allerede blitt observert store prisreduksjoner innen vindkraft, men

dette vil vi komme tilbake til senere i kapittelet.

De viktigste kostnadsdriverne til offshore vindkraft er vanndybde og distanse fra kysten, og
det er disse to faktorene som har stgrst innvirkning pa LCOE i henhold til tidligere
utredninger gjort pa omradet (Myhr et al, 2014; Bosch, Staffell, Hawkes, 2019). For flytende
vindturbiner vil fundamentet veere en sterre del av den totale energikostnaden enn for
bunnfaste. Per dags dato er de bunnfaste teknologiene billigere enn de flytende. Dette
kommer av de flytende teknologiene er mer omfattende og kompliserte a installere, de krever
mer stal og materialer og de ma transporteres lengre fra kysten. Imidlertid neermer de to
Igsningene seg i pris som fglge av at kostnaden for flytende konstruksjoner har blitt redusert
kraftig bare de siste arene. | tillegg sker kostnadene mindre med gkende vanndybde for
flytende - enn for bunnfaste vindturbiner (Myhr et.al, 2014). Baser pa dette ser vi at de totale
kostnadene vil avhenge av hvilken forankring som velges, distanse til kysten og vanndybde.
Disse faktorene gjer det utfordrende a sette opp en generell kostnadskalkyle for flytende

installasjoner slik som for bunnfaste.

Utover faktorene som er introdusert i avsnittet over har ogsa “load factor”, “operational

weather window” (OW) og tilgjengelighet innvirkning pa LCOE. Tilgjengelighet er den
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tiden vindturbinen star fritt til & produsere energi. Vedlikehold, tekniske feil og andre
uregelmessigheter, er faktorer som reduserer vindturbinens tilgjengelighet (NVE, 2011). For
sterk (over 25 m/s) eller for svak vind (under 3 m/s), medberegnes ikke i tilgjengelighet.
Videre blir betegnelsene “load factor” og kapasitetsfaktor ofte brukt om hverandre.
Forskjellen er at “load factor” beregner faktisk energiproduksjon i prosent av teoretisk
maksimal energiproduksjon i output og ikke timer (Klimstra, 2013). OW er det vinduet der
arbeiderne kan gi maksimal ytelse fordi veerforholdene er ideelle (Myhr et.al, 2014).
Forskjellen i installasjonsvinduet for bunnfaste og flytende turbiner viser at flytende
vindturbiner har stgrre utfordringer knyttet til installasjon enn nearshore vindturbiner. OW er
estimert & veere 20% mindre for flytende installasjoner pa grunn av mer ugunstige
veerforhold lenger fra kysten (Myhr et.al, 2014). Dette betyr at mye av tiden under
installasjonsprosessen kan ga med til a vente pa bedre vindforhold. Siden dagsraten pa
innleide fartgy og personell er sveert hgy vil en ngkkelfaktor i a redusere
installasjonskostnader vere a redusere tiden som blir brukt pa a installere hver MW. 1 tillegg
til at sterre turbiner bidrar til kostnadsreduksjon er det ogsa formulert flere andre faktorer
som kan bidra til & redusere kostnader ved installering. For eksempel kan
installasjonsvinduet gkes ved a stabilisere turbinbladene med en krok, slik at konstruksjonen
av turbinene kan fortsette helt opp mot en vindhastighet pa 16 m/s (IRENA, 2016). Det har
ogsa blitt vanligere a konstruere turbinene pa land eller i havn, slik at turbinen kan
konstrueres i sin helhet og deretter fraktes til omradet for vindparken. Dette bidrar til &
redusere konstruksjonstiden, samtidig som eksponeringen for ugunstige vaerforhold blir
mindre (IRENA, 2016).

Utsiraomradet ligger 28 km fra kysten og har en gjennomsnittlig havdybde pa 272 meter
(Multiconsult, 2012). Av omradene i Norge, som har blitt utredet for havvind, er dette en av
de dypeste omradene. For denne havdybden er det, som nevnt i kapittel 2.3, sparbgyen som
er det beste alternativet da den kan installeres pa havdybder mellom 100 og 700 meter.
Utsiraomradet ligger nermere kysten enn mange av de andre omradene i utredningen, noe
som vil ha betydning for lengden pa eksportkabelen, som regnes som en viktig
kostnadsdriver. (Multiconsult, 2012).

Utsiraomradet har en tilgjengelighet pa 95% (NVE, 2012). Dette er normalt for
utredningsomradene i rapporten til NVE (2012) der alle utredningsomradene har en
tilgjengelighet mellom 94-95%. Videre vil en stor bebyggelse ha et vaketap pa 10%. |

rapporten varierer vaketapet til utredningsomradene mellom 7-13%. Installasjonsvinduet pa
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Utsira-feltet kan regnes a vere bedre enn gjennomsnittet siden omradet er neermere kysten. |
tillegg kommer omradet til & ha en bo- og vedlikeholdsplattform som ogsa vil redusere
drifts- og vedlikeholdskostnadene. NVE (2012) sin analyse av gkonomisk egnethet viser at

gode produksjonsforhold er en viktig driver for & redusere LCOE.

3.2 Kostnadsutvikling

Fra 2010-2018 ble gjennomsnittlig LCOE for offshore vindkraft pa verdensbasis redusert
med 20% (IRENA, 2018). IRENA gjennomfarte i 2016 en analyse av effekten ulike
teknologiske innovasjoner vil kunne ha pa kostnaden for havvind frem mot 2025, dersom
havvind blir kommersialisert. Frem mot 2022 kan kostnadene for havvind reduseres med
rundt 15% gjennom ny teknologi, leeringskurver og skala-gkonomi, etter hvert som markedet
for vindkraft gker (IRENA, 2018). Det er forventet at kostnadene knyttet til flytende
vindturbiner vil reduseres kraftigere enn for bunnfaste i lgpet av det neste tiaret, ettersom at

flytende vindturbiner enda er pa demo-stadiet.

Den viktigste faktoren som vil fare til kostnadsreduksjon i arene fremover er starre turbiner.
Dette kommer av at starre turbiner har sterre kapasitet og generer mer kraft ved hgyere
vindhastigheter. Starre turbiner fgrer ogsa til en kostnadsreduksjon da de krever mindre
kabler, og fordi vindparkene bestar av ferre turbiner (BVG, 2019). Reduksjonen i antall
turbiner som fglge av at turbinene blir starre, vil ogsa fere til reduksjon i
installasjonskostnader og utviklingskostnader (IRENA, 2018).

Vi ser for tiden en trend i markedet, hvor utviklere tester stgrre turbiner til havs og i 2019
lanserte teknologileverandgren ABB, gigant-turbinen Haliade-X pa 12MW, som blir omtalt
som verdens kraftigste offshore vindturbin (Durakovic, 2020). | lgpet av 2020 skal prosjektet
New England Aqua Ventus I installeres i Mainebukta med to formal. Det ene formalet er &
teste en ny type semi-nedsenkbar plattform og det andre er & undersgke hvordan
konstruksjonen handterer turbiner pa inntil 12 MW (Skopljak, 2019; Aqua Ventus Maine,
u.a.). Som vist i figur 11 (IRENA, 2016, s. 75), ser vi at det starste potensialet for
kostnadsreduksjoner frem mot 2025 skjer ved utvikling og installering av vindturbinene.
Etter hvert som utviklere tilegner seg erfaring kan de akselerere produksjonen, noe som
dermed vil bidra til kostnadsreduksjon ved utvikling og installering (IRENA, 2016).
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2025 (IRENA, 2016, s. 75)

Videre vil stgrre vindturbiner gi en hgyere kapasitetsfaktor. Fra 2010 til 2018 har den

globale gjennomsnittlige kapasitetsfaktoren for offshore vindkraft gkt fra 38-43%, illustrert i

figur 12 nedenfor (IRENA, 2018, s.

24). Siden kapasitetsfaktoren er et mal pa

energiproduksjonen, vil gkt kapasitetsfaktor gi en lavere energikostnad. Fglgelig ser vi at

energikostnaden er redusert fra 0,16

USD/kWh i 2010 til 0,13 USD/kWh i 2018.

Total installed cost

2018 USD/kW

Capacity factor Levelised cost of electricity

Capacity factor

Figur 12. Utvikling av kostnader, kapasitetsfaktor og energikostnad for offshore
vindkraftverk globalt (IRENA, 2018, s. 24).
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Andre faktorer som kan bidra til & gjere flytende havvind mer konkurransedyktig er at
kostnader og risiko typisk reduseres etter hvert som produsentene tilegner seg erfaring. |
tillegg vil kapitalutleggene reduseres i takt med at bransjen modnes og utbyggerne kan
oppna skalafordeler gjennom hele verdikjeden nar produksjonen gker (IRENA,

2019). Denne utviklingen har allerede blitt observert for solkraft. IRENA (2018) estimerte
en prisreduksjon pa 35% for perioden mellom 2010 og 2020. | januar 2019 var prisreduksjon
allerede pa 35% og de gkte estimatet til 37% for 2020. Innen 2050 er solkraft forventet a
veaere den billigste teknologien innenfor fornybar energiproduksjon (IRENA, 2018).

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity

4621

85" percentile

2018 USD/KW
]
2018 USD/kKWh

Capacity factor
B

Figur 13. Utvikling av kostnader, kapasitetsfaktor og energikostnad for solkraft
globalt. Kostnader per KWh (DC) og kapasitetsfaktoren er uttrykt i en AC-til-DC
verdi (IRENA, 2018, s. 22).

| figur 13 (IRENA, 2018, s. 22) ser vi utviklingen for solkraft de siste 8 arene. Totale
kostnader og falgelig energikostnaden har blitt redusert drastisk. Energikostnaden i 2018 var
en femtedel av hva den var i 2010. Utviklingen for solkraft er en illustrasjon av effekten av
leeringskurven (mer om laeringskurven i kapittel 6.1) og hvor stor kostnadsreduksjon som blir

observert i andre teknologier som ogsa er tidlig i modningsfasen.

Videre skal vi se pa hvordan estimert utvikling av havvind ser ut frem mot 2050 og hvordan

ulike soner er forventet a pavirke nivaet pa LCOE.

3.3 Forventet utvikling av havvind

| dag er mer enn 60% av de nordlige havomradene unntatt for utbygging av havvind enten pa

grunn av miljgmessige arsaker, fiskerisoner, shipping eller militeere omrader. Ifglge
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WindEurope vil kostnadene ved en utbygging av 380 GW i stor grad avhenge av hvorvidt
disse ekskluderingssonene vedvarer frem mot 2050 (WindEurope, 2019a).

Dersom de unntatte sonene forsvinner, vil 248 GW bli bygget ut til en sveert lav LCOE og
130 GW vil kunne bygges ut til en lav LCOE. Ingen av de potensielle omradene i de
nordlige havomradene ma dermed bygges ut til en hgy LCOE, som tilsvarer en pris pa over
80 €/ MWh i 2030 (WindEurope, 2019, s. 20). Veldig lav og lav LCOE er illustrert i figur 14
(WindEurope, 2019, s.20) som henholdsvis det markebla og lysebla omradet.

LCOE ranges
M Very low Low Mid W High
Figur 14. Relativ LCOE for havvind i 2030 uten ekskluderingssoner (WindEruope,
2019, s.20).

For 2030 beregner WindEurope at en veldig lav LCOE vil ligge under 50 €/ MWh og en lav
LCOE vil ligge mellom 50-65 €/ MWHh. Fra 65 € og oppover regnes LCOE som medium eller
hay. Det er den veldig lave eller lave LCOE som regnes som gkonomisk attraktiv i dag pa
grunn av at auksjonsprisene i markedet ligger pa rundt 53 €/ MWh, inkludert kostnader for
nettilkobling (WindEurope, 2019, s. 20). Med auksjonspriser menes den prisen som

utbyggere krever per MWh for a bygge ut et vindkraftverk.

Equinor er per dags dato den ledende utbyggeren av flytende vindturbiner og er i ferd med a
bygge ut den andre flytende vindparken i verden. Det er forventet at det vil vere en stor
kostnadsreduksjon fra prosjektet Hywind Scotland til Hywind Tampen som fglge av at

utbyggerne tilegner seg mer kunnskap. Innen 2030 har Equinor et mal om at kostnadene for
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flytende vindturbiner skal bli redusert til 40-60 €/ MWh, som tilsvarer mellom 0,38-0,58
kr/KWh (Malkenes Hovland, 2018b).

WindEurope har satt et mal for utbygging av 30 GW havvind i Norge innen 2050
(WindEurope, 2019a). Ifglge WindEurope vil det vaere mest hensiktsmessig a eksportere
energien og en naturlig forutsetning er derfor a gke kapasiteten pa nettet med resten av
Europa (WindEurope, 2019, s. 57), dette vil vi komme tilbake til i kapittel 7. Det er videre
anbefalt at utbyggingen i hovedsak skjer i sgrlige farvann for & vare nermere
ettersparselssenteret i Europa og fordi utbygging i nordlige farvann vil kreve en starre og
kostbar utbygging av nettforbindelsen. Dette bygger opp under NVE (2012) sin konklusjon
om at Utsira Nord er et omrade som egner seg godt for utbygging av vindkraft. | neste
kapittel vil vi fremlegge metoden for & beregne den langsiktige marginalkostnaden til en
flytende havvindpark.
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4. Metode

| metodedelen vil vi ga gjennom hvordan vi har samlet inn data til oppgaven, og vi vil
presentere de ulike konseptene som vi har benyttet for & estimere kostnadene tilknyttet en

utbygging av Utsira Nord.

4.1 Datainnsamling

For & innhente informasjonen til denne oppgaven, har vi i stor grad benyttet sekundzrdata og
andre offentlig tilgjengelig data som input i vare beregninger. Tilgjengelig litteratur og
rapporter er i hovedsak hentet fra IRENA, IEA, WindEurope, InnoEnergy, BVG Associates
og NVE.

Vi har ogsa gjennomfart et semi-strukturert telefonintervju med en representant fra NVE, for
a undersgke hvilke forutsetninger som er lagt til grunn for NVE sine rapporter

og datagrunnlaget benyttet i var oppgave. Utover dette har vi gjennomfart mgter med Bergen
Offshore Wind Centre (BOW) som har gitt oss innsikt i bransjen, estimat pa fremtidig
utvikling og informasjon om faktorer som kan hindre at flytende havvind blir

kommersialisert.

4.2 Levelized Cost of Energy

Det finnes flere tilnerminger til a beregne kostnaden av energiproduksjon. | vurderingen av
prosjektets gkonomiske potensial, er beregninger av investeringsutgifter og drifts- og
vedlikeholdskostnader s&rdeles relevante (Myhr, Bjerkseter, Agotnes & Nygaard, 2014).
Levelized Cost of Energy (LCOE) estimerer den gjennomsnittlige kostnaden av a produsere
en MWh over hele prosjektets levetid. Denne verdien er ogsa gjennomsnittsprisen som
kreves for at inntektene til prosjektet, skal veere lik kostnadene til prosjektet, og for at
kapitalen skal ha en avkastning lik diskonteringsrenten. Med andre ord kan LCOE defineres
som en gjennomsnittlig break-even-pris. Det finnes to viktige forutsetninger for at LCOE

skal kunne defineres som en break-even-pris (IEA, 2010):

A) Diskonteringsrenten, r, er brukt til & diskontere bade utgiftene og inntektene og er konstant
gjennom hele prosjektets levetid.
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B) Prisen pa elektrisiteten er konstant gjennom hele levetiden til prosjektet, og blir dermed en
gjennomsnittspris. Videre vil all output fra energiproduksjonen bli solgt umiddelbart til denne

prisen.

Hvis prisen pa elektrisiteten er lavere enn LCOE, vil avkastningen pa kapitalen bli lavere
enn diskonteringsrenten og prosjektet blir falgelig ansett som ulgnnsomt. Hvis prisen pa

elektrisiteten er hgyere, vil ogsa avkastningen pa kapitalen bli starre (IRENA, 2012).

Under forutsetningen om at LCOE er definert som en gjennomsnittlig break-even, hvor
diskonterte inntekter (pris x kvantum) er lik netto utgifter diskontert, kan uttrykket for break-
even settes opp slik (IPCC, 2014, s. 1289):

- E, x LCOE - Expenses; (3)
A+D" L A+

Hvor LCOE er Levelised Cost of Energy, E, er levert energiproduksjon i ar t (som kan
variere fra ar til ar), Expences:, dekker alle kostnader i ar t, i, er diskonteringsrenten og n er
livstiden til prosjektet. Siden inntekter og kostnader er lik i break-even, kan LCOE settes inn
for “revenues” (inntekter). Faglgelig representerer venstresiden av uttrykket diskontert inntekt
fra energiproduksjonen, og venstresiden av uttrykket representerer diskontert kostnad for

energiproduksjonen.

E¢

For 4 lgse ligningen med hensyn pa LCOE, deles uttrykket pa hgyresiden med ot 09
uttrykket blir felgelig gitt ved (IPCC, 2014, s. 1289):
n Expenses;
t=0" (1 £
LCOE = Cha) )
n _ Et
=0T + 0)t

Utgangspunktet for LCOE-formelen definerer break-even mellom kostnader og inntekter
neddiskontert, vist ved ligning (3). Nar denne formelen lgses som en funksjon av LCOE, vil
funksjonen bli definert som ligning (4) ovenfor. Ligning (4) viser at den marginale

energikostnaden utregnes ved a dele neddiskonterte kostnader med neddiskontert
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energiproduksjonen. Det foreligger videre en uenighet i hvorvidt den pafglgende
neddiskonteringen av energiproduksjonen skal sees bort i fra eller ikke. Argumentasjon bak
dette er at det egentlig bare er inntektene som skal neddiskonteres i ligning (3). Nar uttrykket
lgses med hensyn pa LCOE, omrokeres ligningen slik at energiproduksjonen skal
neddiskonteres. Branker, Pathak og Pierce (2011) og Short, Packey og Holt (1995)
argumenter for at dette kun er et aritmetisk resultat som fglger av omrokeringen av
ligningen, og at neddiskonteringen av energiproduksjonen dermed sees bort i fra.
Diskusjonen tar ogsa opp at dette er en konsekvens av at den opprinnelige ligningen (3) blir
mistolket, og at den egentlig burde ha spesifisert at energiproduksjonen ikke skal

neddiskonteres.

Det engelske departementet BEIS er en av aktgrene som tar til orde for at energiproduksjon
ma neddiskonteres slik at LCOE skal kunne tolkes som break-even og et mal pa energiprisen
(Williams & Rubert, 2019). Bakgrunnen for dette er at nar netto naverdi av et prosjekt er lik
0, vil internrenten til prosjektet veere det samme som diskonteringsrenten. Under denne
forutsetningen, kan netto naverdi av kostnader erstattes med netto naverdi av inntekter.
LLCOE kan da regnes ved a dividere netto naverdi av inntekter pa netto naverdi av

energiproduksjon. Falgelig kan dette tolkes som et mal pa energiprisen.

BEIS sin tilnerming kan forklares i at selv om energiproduksjonen er en konstant verdi - 100
KW produsert om ti ar vil fremdeles veere like mye energi som 100 KW i dag - sa vil
inntekter fra energiproduksjonen i dag likevel veaere mer verdt enn inntektene som kommer
senere. Neddiskontering av energiproduksjonen tar derfor hensyn til den tidsbestemte

verdien av inntekter med forutsetning om at LCOE viser en break-even.

Videre kan uttrykket utvides ved a definere livssykluskostnadene som investeringsutgift Iz,
drifts- og vedlikeholdskostnader O& M, drivstoffkostnader F, karbonkostnader Ct, og
avviklingskostnader D: (IPCC, 2014, s. 1289):

n It +0&M; + F, + C, + D, (5)
t=0 (1+1i0)t
LCOE = B
n t
t=0(1+1i)t

Denne formelen kan brukes for a regne energikostnaden til flere teknologier som solkraft og
kullkraft. For vindkraft er det normalt & forenkle uttrykket ved a fjerne kostnaden for
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drivstoff og karbon da disse kostnadene ikke er relevante. Falgelig, blir LCOE uttrykt som
(IPCC, 2014, s. 1289):

. L+ O0&M, + D,
=0 (140
E, (6)

n ——

t=0(1 + 1)t

LCOE =

I denne forenklede LCOE-modellen forutsettes det at diskonteringsrenten,
energiproduksjonen og drift- og vedlikeholdskostnadene er konstante gjennom hele
prosjektets levetid. Videre er investeringsutgiften en engangsutgift i ar 0, vist ved t=0, og
skal dermed ikke neddiskonteres. Vi forutsetter en gkonomisk levetid pa 25 ar for prosjektet
og en byggetid pa 2 ar, noe som innebzrer at driften starter i ar 3. For samfunnsgkonomiske
analyser er det normalt a skille mellom fysisk og gkonomisk levetid. Den fysiske levetiden
er tiden prosjektet utfgrer en funksjon for samfunnet. Hvis den gkonomiske levetiden er
kortere enn den fysiske levetiden, skal det settes en restverdi for gjenveerende verdi (NVE,
2003). I denne beregningen har vi forutsatt at gkonomisk og fysisk levetid er den samme. Vi
har ogsa valgt  inkludere avviklingskostnader (D) i vare beregninger. NVE er en av
aktgrene som velger a holde avvikling utenom i sine LCOE-beregninger fordi de mener at
konstruksjonens gjensalgsverdi for reservedeler er like stor eller stgrre enn kostnaden for
avvikling. Vi har imidlertid ikke tall pa gjensalgsverdier og vi velger derfor & inkludere

avviklingskostnader i vare LCOE-beregninger.

En styrke med LCOE-modellen er at den har flere bruksomrader for investorer og at det er
en transparent modell. Modellen anvendes hovedsakelig for 2 sammenligne
minimumskostnaden av a produsere energi ved bruk av ulike teknologier (Jacobsen, Hevia-
Koch & Wolter, 2019). Det er eksempelvis vanlig a sammenligne kostnaden av a anvende
konvensjonell energiproduksjon med fornybar energiproduksjon. Konvensjonell
energiproduksjon har typisk en hgy variabel kostnad gjennom hele investeringens levetid. De
variable kostnadene bestar av arlige drivstoffkostnader, karbonkostnader og hgye drifts- og
vedlikeholdskostnader. Fornybar energiproduksjon har derimot en hgy investeringsutgift i
starten og en lav variabel kostnad gjennom levetiden. En slik sammenligning kan gi et
estimat pa konkurranseevnen til ulike teknologier (Jacobsen et al, 2019). Videre kan LCOE-

modellen ogsa brukes til & estimere kostnaden av a produsere energi fra et helt nytt kraftverk,

34



eller ved bruk av en ny teknologi. Dette er serdeles relevant for vindkraft, der teknologi for
bunnfaste turbiner er mer modne enn flytende turbiner. Ved a beregne LCOE for de to ulike
teknologiene, kan utbyggere fa et konkret estimat pa den gkonomiske konkurranseevnen til
de to alternativene. Videre kan LCOE-modellen ogsa benyttes til & estimere hvilken effekt

markedsendringer har pa kostnaden av a bruke en gitt teknologi (IEA, 2010).

For flytende vindturbiner er det forventet store reduksjoner i kostnader og LCOE i arene
fremover (IEA, 2019). Vare LCOE-beregninger for Utsira Nord kan brukes for a gi en
pekepinn pa konkurranseevnen til flytende vindkraft, sammenlignet med nearshore og
onshore vindkraft. Dersom flytende havvind viser seg a veere konkurransedyktig, har Norge
store vindressurser som kan utnyttes. Havvind kan ogsa veert et godt substitutt til onshore
vindkraft med tanke pa den gkte motstanden i befolkningen, som vi nevnte innledningsvis.
Videre kan resultatet ogsa gi en pekepinn pa om det lgnner seg a vente med & produsere
kommersielt, eller om teknologien er moden for skalaproduksjon allerede na. Beregningene
kan ogsa benyttes til & illustrere hvilke konsekvenser endringene i markedet har hatt pa
kostnaden av & installere vindturbiner til havs, og om prognosene for flytende havvind enda
er relevante. Vi vil komme tilbake til dette i kapittel 6 nar vi skal beregne LCOE for Utsira
Nord.

4.2.1 Prosjektets diskonteringsrente

Weighted average cost of capital - Avkastningskrav pa totalkapitalen (WACC)

For en samfunnsgkonomisk analyse kalles diskonteringsrenten for kalkulasjonsrente, og den
defineres som “den samfunnsokonomiske alternativkostnaden ved a binde kapital i et gitt
tiltak, og reflekterer kapitalens avkastning i beste alternative anvendelse” (Direktoratet for
gkonomistyring, 2018, s. 120). Forutsetningen for definisjonen er at hvis et samfunn har
knappe ressurser, medfarer det a binde opp kapital i en investering en alternativkostnad.
Definisjonen inneberer at diskonteringsrenten er bygd opp av to elementer. Det ene er at
prosjektet ma ha en avkastning som er minst like hgy som en alternativ investering med
tilsvarende risiko. Det andre elementet er at diskonteringsrenten skal reflektere den antatte
risikoen for prosjektet (NOU 2012: 16, 2012, s. 61).

I en samfunnsgkonomisk analyse er det ikke relevant om kapitalen kommer fra egenkapital
eller gjeld, slik som det er for analyser i privat sektor. Imidlertid er alternativet til a investere

i offentlig sektor, & investere i privat sektor. Fglgelig kan beregningen av kalkulasjonsrenten
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ta utgangspunkt i hva alternativavkastningen er for privat sektor. I privat sektor finner
bedriftene kalkulasjonsrenten for et prosjekt ved a beregne totalkapitalavkastningskravet for
prosjektet, ogsa kalt WACC (Weighted Average Cost of Capital). Avkastningen til
totalkapitalen blir brukt til & neddiskontere kostnadsstrammen og energiproduksjonen i
LCOE. | WACC-beregningen forutsettes det at alle investeringer er finansiert gjennom enten
egenkapital eller gjeld. Formelen for gjennomsnittlig kapitalkostnad kan skrives som felger
(Miles & Ezzel, 1980):

+ Ry (1—1t) b ()

WACC = Re m

E+D

Hvor:

WACC = avkastningskravet til totalkapitalen
R, = selskapets egenkapitalkostnad

R, = selskapets gjeldskostnad

E = markedsverdien av egenkapital

D = markedsverdien av gjeld

t = nominell selskapsskatt.

Kapitalverdimodellen - Avkastningskrav pa egenkapitalen
Avkastningskravet pa egenkapital, CAPM (Capital Asset Pricing Model), kan beregnes pa
falgende mate (Kinserdal, 2017):

8
Re=rs+B,(rm—1f)

Hvor:
R, = forventet avkastning pa egenkapitalen

1y = risikofri rente
B. = systematiske risiko i markedet

1, = forventet avkastning pa markedsportefgljen

For & beregne WACC ma en kjenne til avkastningskravet til egenkapital og gjeld, som i

formelen er definert som markedsverdien av egenkapital og gjeld. Avkastningskravet pa

egenkapitalen kan estimeres ved a benytte kapitalverdimodellen (Kinserdal, 2017).

Kapitalverdimodellen ble utledet pa 60-tallet av Sharpe (1964), Lintner (1965) og Mossin
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(1966). Modellen tar hensyn til prosjektets risiko sammenlignet med markedsportefaljen.
Dette inneberer at desto starre risiko et prosjekt har, desto sterre ma ogsa avkastningskravet
veere. Det antas at den usystematiske risikoen kan diversifiseres bort ved & ha en portefalje
av flere investeringer. Falgelig er det den markedsrelaterte systematiske risikoen investorene
gnsker kompensasjon for. Forventet avkastning pa egenkapitalen er lik den marginale
egenkapitalkostnaden, som er lik den forventede avkastningen aksjonarene krever for a vare
villig til & investere i selskapet. Denne avkastningen ma veere lik avkastningen pa tilsvarende
investeringer gitt relevant risiko. Modellen er begrenset og er bygger pa flere forenklende
forutsetninger som gir denne modellen noen svakheter. Flere av disse forutsetningene er ikke

realistiske i virkeligheten, dermed skal verdien ses pa som et anslag pa forventet avkastning.

Avkastningskrav pa gjelden

For & kunne beregne WACC kreves det ogsa kjennskap til avkastningskravet pa gjeld.
Avkastningskravet til gjelden tilsvarer gjeldskostnaden og er enklere & bestemme enn
avkastningskravet til egenkapitalen. Gjeldskostnaden kan enten settes til prosjektets
marginale lanekostnad, eller det kan beregnes ved a multiplisere risikofri rente med 1 minus
skattesatsen, ogsa kalt skatteskjoldet, og deretter legge til risikopremien for gjeld. Falgelig
kan avkastningskravet pa gjeld bli gitt ved:

9)
R, = rf (1 — skatt) + risikopremie for gjeld

Formelen indikerer at gjeldskostnaden er uttrykt gjennom prosjektets marginale lanekostnad
og ikke gjennomsnittlig lanerente pa utestdende gjeld. Risikopremien for gjeld er a finne hos
ulike ratingselskaper, som Standard and Poor’s, som har delt de ulike selskapene og
prosjekter inn i ratingklasser fra AAA (meget kredittverdig) til D (konkurs) (S&P Global,
u.d.). Ratingen tar hensyn til selskapets konkurransesituasjon og derav konkurssannsynlighet
og mislighold. Hvis et selskap far ratingklasse AAA, vil lanerenten kunne vere nar risikofri
rente. | utredningen av Utsira Nord vil vi ikke gjere egne beregninger av WACC, da NVE
har estimert en diskonteringsrente for kraftsektoren. Pa bakgrunn av dette vil vi ikke

gjennomga ytterligere teori for avkastningskravet.

Avkastningskrav for Utsira Nord
For statlige foretak skal den reelle kalkulasjonsrenten vaere 4%, ifglge rundskriv R-

109/2014, hvor analyseperioden er inntil 40 ar. Mens for store eller viktige enkeltprosjekter

37



skal det gjares egne anslag pa kalkulasjonsrenten. For kraftsektoren estimerer NVE en
diskonteringsrente pa 6% (NVE, 2020). Denne renten har basis i en risikofri rente pa 3,5%
og et risikotillegg pa 2,5% (NVE, 2003). Dette kommer av at avkastningen i kraftsektoren i
store deler av perioden er hgyere enn avkastningskravet pa 4%, som illustrert i figur 15
(Greaker, 2016, s. 11). Figuren viser et gjennomsnittstall for hele sektoren og det er derfor
sannsynlig at avkastningsraten for de marginale prosjektene vil veere lavere (Greaker, 2016,
s. 11).

Prosent
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Figur 15. Avkastningsraten for ulike sektorer (Greaker, 2016, s. 11).

4.2.2 Reell vs. nominell LCOE

Ved beregninger av LCOE ma det tas hensyn til om de skal vere reelle eller nominelle
LCOE-beregninger. Ved nominelle LCOE-beregninger tas det hgyde for inflasjon, noe som
kan gi et mer presist tallmessig resultat (Multiconsult, 2013). Ved reelle LCOE-beregninger
korrigeres ikke diskonteringsrenten for antakelser om inflasjon. Ifglge rundskriv R-
109/2014, skal en som hovedregel holde alle priser reelt uendret i en samfunnsgkonomisk
analyse. Dette innebarer at alle prisene i analysen forventes a vokse i takt med
konsumprisindeksen. | denne oppgaven vil vi derfor utfare reelle LCOE-beregninger i
henhold til et samfunnsgkonomisk perspektiv.

4.2.3 Naverdimetoden

Naverdimetoden blir benyttet for a kalkulere dagens verdi av en transaksjon i fremtiden

(Short, Packey & Holt, 1995). LCOE-metoden benytter naverdimetoden for & neddiskontere
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de arlige kostnadene og den arlige energiproduksjonen til den verdien de har i dag. Pa denne
maten er det mulig a sammenligne kostnader og inntekter som oppstar i ulike ar. For &
diskontere den fremtidige kontantstremmen benyttes en kalkulasjonsrente.
Diskonteringseffekten blir sterkere etter hvert som kalkulasjonsrenten gkes (Direktoratet for
@konomistyring, 2018).

4.2.4 Kritikk av LCOE-metoden

Videre vil vi se pd noen av svakhetene som ligger i henholdsvis kostnadssiden og
inntektssiden av LCOE modellen. Her vil vi blant annet se pa hvordan ulike aktgrer mener at
LCOE formelen bar tolkes og hvordan LCOE estimat bar benyttes.

Kostnadssiden

En av flere svakheter med LCOE-modellen er at det ikke finnes en standard definisjon for
ngyaktig hvilke kostnader som skal inkluderes i kalkulasjonen. Dette har medfert at ymse
kostnader blir holdt utenfor kalkulasjonen. Visser og Held (2014) har studert ulike
beregninger av LCOE i Nederland, England, Tyskland og Spania. De fant at utenom drift- og
vedlikeholdskostnader (OPEX) og investeringsutgifter (CAPEX), som er inkludert i hver
analyse, sa er andre kostnader knyttet til avvikling, balansering av grid og
markedsintegrasjon ofte holdt utenfor. Dette kan gjare det problematisk a vurdere den reelle
konkurranseevnen til offshore vindkraft opp mot andre teknologier. Siden LCOE-metoden
beregner en gjennomsnittsstarrelse for energiproduksjon, har metoden en stgrre relevans ved

sammenligning av ulike prosjekter med lik budsjettgrense.

Videre er LCOE-beregninger ogsa kjent for a veere usikre estimater pa bakgrunn av
usikkerhet i datagrunnlag. Dette kommer av at det er tilneermet umulig a finne reelle
kostnadstall for investeringsutgiftene, da disse blir holdt igjen av investorer av
konkurransemessige arsaker (Visser & Held, 2014). Vi vet at investeringsutgiftene vil
reduseres kraftig i arene fremover, men samtidig er det stor usikkerhet knyttet til stgrrelsen
av denne reduksjonen. Erfaringsmessig blir ofte kostnadsreduksjoner undervurdert av

aktgrene.

Et annet poeng er at LCOE er sensitiv overfor endringer i diskonteringsrenten. Ulike
diskonteringsrenter for prosjekter, vil gjgre en sammenligning av LCOE lite relevant.

LCOE-metoden blir ogsa kritisert for at eksterne virkninger, som miljgpavirkning eller
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kostnaden av den ekstra pakjennelsen vindkraft har pa stremnettet med tanke pa balansering,
blir holdt utenfor. For a ta hgyde for noen av usikkerhetene i LCOE-estimatene og gke

relevansen til resultatet, er det derfor normalt & utfagre en sensitivitetsanalyse.

Inntektssiden

En av de starste svakhetene ved inntektssiden i LCOE-modellen, er at den behandler
energiproduksjonen som et homogent produkt som blir tilbudt i markedet til en fast pris. |
virkeligheten vil verdien av elektrisiteten som tilbys i markedet variere mye over et typisk ar
(Joskow, 2011). Videre forenkles modellen ved a forutsette en konstant arlig
energiproduksjon. Pa inntektssiden i den fornybare kraftsektoren observeres ofte en negativ
samvariasjon mellom kraftpris og kraftforbruk, som inneberer at produksjonen av kraft er
hay nar prisene i markedet er lave. Dette gjer sammenstillingen av kostnader og

inntekter problematisk for vindkraft. Det samme vil ogsa gjelde for en sammenligning av
forskjellige teknologier med ulike produksjonsprofiler (Joskow, 2011; se ytterligere
diskusjon om dette i avsnitt 5.3). En slik sammenstilling vil derimot veere mer relevant for
vannkraftverk, ettersom at fleksibiliteten ved vannkraft gjgr det mulig a handplukke de beste
prisene i markedet. | lsnnsomhetsberegningene til et vannkraftverk vil derfor en
gjennomsnittlig kraftpris veere mer relevant enn for et vindkraftverk. Som fglge av dette
argumenteres det for at LCOE-beregninger for vindkraft bar fungere som et mal pa
kostnadseffektivitet og ikke lgnnsomhet.

Videre er diskusjonen hvorvidt den arlige energiproduksjonen skal neddiskonteres av hgy
relevans for resultatet. Det amerikanske departementet, National Renewable Energy
Laboratory (NREL), er av aktgrene som argumenterer mot neddiskonteringen av
energiproduksjonen, da ligningen bare ser slik ut av aritmetiske arsaker (se avsnitt 4.2,
formel (5)). NREL definerer LCOE som en funksjon av investeringsutgiften multiplisert med
en “kapitalgjenvinningsfaktor” addert faste drift- og vedlikeholdskostnader, som videre
divideres med arets 8760 timer multiplisert med kapasitetsfaktoren. Til slutt legges variable
drift- og vedlikeholdskostnader til (Williams & Rubert, 2019). NREL sin metode benytter
ikke naverdimetoden i sine beregninger og neddiskonterer dermed ikke kontantstrammen
heller. I artikkelen av Loewen (2019) illustreres det hvordan en ikke-diskontert LCOE kan
overestimere kostnadene ved energiproduksjon. Effekten var saerdeles negativ for fornybar
energiproduksjon, som har en hgy investeringsutgift sammenlignet med fossil
energiproduksjon. Nar LCOE ikke beregnes ved hjelp av ndverdimetoden, vil prosjekter med
hay levetid og hayere investeringsutgift bli dyrere per MWh, selv om produksjonen gker
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tilsvarende. Denne metoden argumenteres for a gi et forvrengt bilde av LCOE og en
overestimert energikostnad. Som en konsekvens av dette kan store og potensielt Iannsomme
prosjekter bli valgt bort, fordi den lange levetiden av prosjektet trekker kostnadene opp
(Loewen, 2019).

BEIS derimot, mener at energiproduksjonen ma neddiskonteres da den ogsa er et mal pa
inntekt, og derfor bruker de naverdimetoden i sine LCOE-beregninger (Williams & Rubert,
2019). BEIS konstaterer videre at LCOE ikke skal tolkes som et mal pa fremtidige
energipriser og at resultatet heller reflekterer en gjennomsnittlig minimumspris for prosjektet
(Williams & Rubert, 2019). Det sentrale spgrsmalet i diskusjonen om neddiskontering av
energiproduksjonen, dreier seg hovedsakelig om hvorvidt aktarene gnsker a bruke
naverdimetoden. Dersom naverdimetoden skal brukes, taler argumentene i denne
diskusjonen for at energiproduksjonen bgr neddiskonteres. Vi har valgt 4 neddiskontere
energiproduksjonen i vare beregninger fordi vi bruker naverdimetoden, og fordi vi gnsker a

finne en gjennomsnittlig minimumspris for prosjektet.

4.3 Leeringskurven

Teorien om leringskurven hevder at effektiviteten gker nar produksjonen blir starre og
aktiviteter gjentas. Det finnes bade kvantitative og kvalitative mater & uttrykke
leeringskurven pa over tid, avhengig av hvilken variabel du gnsker a male utviklingen av
(Valamis Group, 2020). Ved a benytte en kvantitativ leeringskurve kan forventet utvikling av
kostnader for havvind illustreres, etter hvert som kumulativ installert kapasitet gker,

gjennom matematiske modeller.

Nar effektiviteten gker gjennom laeringskurven, innebzrer det at utnyttelsen av input blir
mer effektiv, som igjen bidrar til & redusere enhetskostnaden av output. Denne prosessen blir
ogsé kalt “Learning by Doing”, som betyr at en over tid klarer & produsere samme mengde,
men med mindre ressurser. Etter hvert som kumulativ output gker, vil det bli enklere a

“stremlinjeforme” verdikjeden gjennom repetitive oppgaver og standardisering.

Det tenkes at LCOE for flytende vindturbiner vil reduseres nar kumulativ installert kapasitet
gker, produksjon blir standardisert og teknologi blir mer moden. Leringskurven er derfor et
nyttig verktay for a uttrykke forventet fremtidig utvikling i LCOE.

41



4.4 Livssykluskostnader (LCC)

Livssykluskostnader kan vere en nyttig tilnaerming for a illustrere fordelingen av de totale
kostnadene til et prosjekt gjennom hele levetiden. Som illustrert i figur 16 (CFI, u.a.),
omfatter en LCC analyse investeringsutgifter, service kostnader, driftskostnader,

vedlikeholdskostnader og kostnader knyttet til avvikling av parken.

o

Disposal

Cost

\

LIFE CYCLE COST
ANALYSIS

. Preventative
Operating Maintenance

Cost - Cost

Figur 16. Komponenter i en livssyklusanalyse (CFI, u.d.)

En LCC-analyse kan veere nyttig for a visualisere kostnadene til de ulike alternativene som
foreligger, og hvilke faktorer som drar de totale kostnadene opp (CFI, u.a.). Dette kan bidra
til & kartlegge omrader hvor det er potensial for kostnadsreduksjon. | kapittel 5.1 vil vi
estimere livssykluskostnadene til et offshore vindkraftverk og ga gjennom kostnadene
knyttet til ulike faser i et vindkraftprosjekt. Estimatene som kommer ut av LCC-analysen vil
utgjere deler av datagrunnlaget vart for videre analyse av kostnadene ved utbyggingen av
Utsira Nord.

4.5 Kraftproduksjon

| vindkraftbransjen er det normalt & benytte brukstid per ar for & betegne produksjonen.
Brukstiden viser hvor mange timer turbinene i gjennomsnitt ma produsere pa maksimal
effekt for a oppna arlig energiproduksjon. Brukstid beregnes ved a dividere den arlige
energiproduksjonen i MWh pa den installerte kapasiteten i vindparken (NVE, 2012b, s. 21):
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Arlig energiproduksjon (MWh) (10)
Installert turbinkapasitet (MW)

Brukstid (timer) =

Brukstiden kan videre brukes for a beregne turbinens kapasitetsfaktor, som angir brukstiden
som prosentandel av aret (NVE, 2012b, s. 21):

Brukstid (timer) (11)
Antall timer i ett ar

Kapasitetsfaktor (%) =

| utgangspunktet er en hgy brukstid positivt. Derimot kan ikke beregningen alene vise om
turbinen presterer optimalt. En gjennomsnittlig turbin vil normalt produsere energi 6000 av
8760 timer i aret, med varierende effekt. Faktorer som vindforhold, generatoreffekt,
rotordiameter, produksjonstap og installert effekt, bestemmer hvor mye effekt som faktisk

blir levert (Vindportalen, u.a.-c).

Kapasitetsfaktoren for bunnfaste vindturbiner er cirka 40% i gjennomsnitt, som tilsvarer
3500 brukstimer i aret. Til ssmmenligning hadde Hywind Scotland en kapasitetsfaktor pa
56% i 2018, som tilsvarer 4900 brukstimer i aret (Malkenes Hovland, 2018a). Arsaken til at
Hywind hadde en sa hgy kapasitetsfaktor er fordi vindforholdene pa feltet er svert gode, og
turbinene kan dermed produsere energi flere timer i aret. Det argumenteres for at de gode
vindforholdene er en av de starste fordelene med flytende havvind, da disse installasjonene
har starre fleksibilitet med tanke pa utbyggingsomrader og kan plasseres der vindforholdene
er sveert gode (Malkenes Hovland, 2018a).

Videre uttrykker vindkraftverkets tilgjengelighet hvor stor andel av aret turbinene er i normal
drift. 1 2014 var vektet gjennomsnittlig tilgjengelighet pa 96,3 % i Norge. Dette var hgyere
enn tidligere ar, og reflekterte sannsynligvis en leeringseffekt i bransjen (Lie, 2014). De
resterende prosentene viser hvor stor andel av aret turbinene har driftsstans grunnet
vedlikehold, tekniske feil eller ekstremveer (NVE, 2011).

I neste kapittel vil vi legge frem datagrunnlaget som er blitt brukt i analysedelen.
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5. Datagrunnlag for kostnadskalkylen

5.1 Estimerte livssykluskostnader for en havvindpark

Det er mange komponenter som skal pa plass fer en vindpark blir operativ, og vanligvis tar
det flere ar fra et omrade blir vurdert for utbygging til vindparken er ferdig utbygget, som
illustrert i figur 17 (WindEurope, 2019, s.31). | fasen “leasing” undersegkes potensielle
lokasjoner og en begynner planleggingen av omradet. Her tas det hensyn til miljg pa hav og
land i tillegg til “Maritime Spatial Planning” (MSP), som betyr at alle menneskelige
aktiviteter pa havet skal forega pa en effektiv, trygg og baerekraftig mate. Nar utvikleren har
sikret seg den eksklusive retten til & utvikle vindparken pa omradet, er leasingen fullfert.

Denne fasen tar typisk to ar.

I fasen etter, “tillatelser”, brukers tiden pa a skaffe seg alle tillatelser som kreves far
utbygging. Dette gjelder bade miljgmessige og gkonomiske tillatelser. Typisk tar denne

fasen fire ar, der to av arene gar til & samle data og to av arene gar til & skaffe tillatelsene.

I fasen “finansiell avslutning” ma utbyggeren sikre seg en kjgpskontrakt for strammen som
skal bli produsert. Prosessen kan veere preget av sterk konkurranse, som gjer at noen
utbyggere ikke kommer seg lengre enn dette steget. | dette steget ma ogsa utbyggeren ha et
detaljert design for vindparken, siden fasen inkluderer a sikre seg alle innkjgp. Innkjgp

foregar vanligvis gjennom et anbudssystem basert pa auksjoner.

Siste fase er “installasjon” som omfatter all installasjon pa omradet, offshore og onshore.
Fasen inkluderer ogsa produksjon og montering av turbiner, understell og kabler. Denne
fasen tar typisk 3 ar. Nar den siste fasen er over, er vindparken definert som operativ
(WindEurope, 2019, 5.31).
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Figur 17. Tidslep for utvikling av en havvindpark (WindEurope, 2019, s.31).

Pa bakgrunn av dette har NVE uttalt at det forventes at Utsira Nord tidligst kan vere
operativ i 2030 (NVE, Personlig kommunikasjon, 25. februar 2020). Tabell 1 illustrerer en
oversikt over de ulike stadiene gjennom en vindparks levetid (som vi vil gar naermere inn pa
i kapittel 5.2-5.6). Prosessen er delt inn i fem faser, der utvikling og kartlegging er farste fase
og produksjon, planlegging, infrastruktur og installering er andre fase. Tredje fase er
oppstart, fjerde fase er drift, vedlikehold og service, og den siste fasen er avvikling. De ulike

aktivitetene som tilhgrer fasene, er beskrevet kort i tabell 1 under kolonnen “moment”.

Ettersom utbygging og utvikling av en vindpark avhenger mye av vindforhold og plassering,
kan metoden for utbygging variere mye. Nar det kommer til havvind, vil forskjellen i
kostnader mellom flytende og bunnfaste vindturbiner i hovedsak oppsta ved konstruksjon av
fundamentet. Det er liten til ingen tilgang pa konkrete kostnadsestimat for flytende
vindturbiner, men vi vil her ta utgangspunkt i BVG Associates sitt kostnadsestimat pa

bunnfaste vindturbiner og overfare det til flytende vindkraft i den grad det lar seg gjare.
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Tabell 1. Oversikt over ulike stadier i levetiden til en vindpark

Fase Moment

5.2 Utvikling og kartlegging Utvikling- og kartleggingstjenester
Miljgundersgkelser

Ressurs- og Metocean-vurdering
Geologisk og hydrografisk
undersgkelse

Prosjektering og radgiving

5.3 Produksjon, planlegging, infrastruktur
og installering

Produksjon av turbin

Produksjon av understell
Kraftstasjoner, offshore og onshore
Forankringssystem

Nettilkobling

Opprette operasjonsbase
Installasjon av turbin og understell

5.4 Oppstart e Kabling pa havbunnen og
installasjon av kraftstasjoner

e Offshorelogistikk og
installeringsfartgy

5.5 Drift, vedlikehold og service e Dirift
e Vedlikehold og service

5.6 Avvikling e Dekomponering av alle komponenter
e Skrapverdi

5.2 Utvikling og kartlegging

Utvikling og kartlegging handler om & skape enighet og a styre utviklingen til
kontraktsignering. Her palgper kostnader som lgnnskostnader, kostnader for
miljgundersgkelser og kostnader til underleverandgrer. Det forventes at den totale kostnaden
stiger til rundt 141,6 millioner euro for en vindpark pa 1 GW. Dette inkluderer kostnader for
miljeundersgkelser, ressurs- og metocean-undersgkelser, geologiske og hydrografiske
undersgkelser, konsulenttjenester, og eventuelle eksterne faktorer som kan komme til a bli

pavirket dersom vindparken blir bygget ut (BVG Associates, 2019).
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5.3 Produksjon, planlegging, infrastruktur og installering

5.3.1 Vindturbinen

Kostnaden for vindturbinene inkluderer kostnaden for nacelle, rotor, tarn, konstruksjon, og
leverandgrkostnader knyttet til installering og igangsetting. Installerings- og
oppstartskostnader omfatter for det meste logistikk- og personalkostnader pa hovedkontor,
kostnader som palgper under konstruksjons i havn, dagrate for fartegy brukt til installering og
testing av de ulike komponenter i turbinen (BVG Associates, 2019).

Det er estimert at utbyggingen av én 10 MW turbin vil koste omtrent 11,8 millioner euro.
Hvorav nacellen har en kostnad pa 4,72 millioner euro, som blant annet inkluderer
hovedlager, hovedaksel, gir-boks, generator og kontrollsystem. Rotoren har en totalkostnad
pa 2 millioner euro inkludert blad, nav, pitch-system og hjelpesystem for rotoren. Selve
tarnet er en stalstruktur som stgtter nacellen og gir tilgang til nacellen, elektronikk og
kontrollsystem. Denne kostnaden er estimert til 826 000 euro per vindturbin (BVG Associates,
2019).

5.3.2 Stattestruktur

Stattestrukturen bidrar til & balansere vindparken og inneholder alle komponenter, utenom
selve turbinen, inkludert omformere og nett som er bygget som en direkte konsekvens av
vindparken. For bunnfaste vindturbiner ligger den totale kostnaden for stattestrukturen pa

rundt 708 millioner euro ved utbygging av 100 vindturbiner a 10 MW.

Inkludert i dette estimatet er kostnader for kabler, understell pa turbin, offshore og onshore

kraftstasjoner og operasjonsbase.

Kablene overfarer energiproduksjonen i vindturbinen til stramnettet, og har en estimert
kostnad pa 183,6 millioner euro. Kablene ma bli lagt med isolasjon og beskyttelse rundt
stramlederne for & motsta slitasje og for a tale vaerforholdene (BVG Associates, 2019).

Kostnaden for fundamentet til en vindturbin vil variere ut ifra type design og vanndybde. For
turbiner pa 30 meters dybde som benytter “monopeler” vil kostnaden for 1 GW vindpark

palgpe til 330,4 millioner euro. For turbiner som har fundament av typen “jackets” vil
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kostnaden stige, ettersom at de er plassert pa dypere vann, og vil resultere i en kostnad pa

413 millioner euro for 1 GW vindpark.

Nar det kommer til kostnader for fundamentet til flytende turbiner, finnes det lite tilgjengelig
informasjon. Imidlertid er det grunn til 4 anta at denne kostnaden vil vaere noe hgyere per i
dag enn for bunnfaste turbiner. Det er ogsa grunn til a anta at denne kostnaden vil redusere
seg drastisk. Equinor har ambisjoner om a redusere kostnadene med 50% ved utbygging av
Hywind Tampen sammenlignet med kostnadene for Hywind Scotland (Malkenes Hovland,
2018b).

5.4 Oppstart

Installering og oppstart omfatter all aktivitet som inngar i & konstruere og balansere turbinen,
inkludert aktivitet offshore og onshore. Nar det gjelder de landbaserte aktivitetene, starter
prosessen ved at komponenter blir fraktet til produsenten for & konstrueres eller direkte til
omradet for den fremtidige vindparken. Aktiviteten er over nar vindparken er operativ og

ansvaret blir overfort til driftsavdelingen.

Kostnadene for installering, logistikk, forsikring, konstruksjon og beredskap vil ligge rundt
767 millioner euro for en 1 GW vindpark (BVG Associates, 2019). Oppstartsprosessen

foregar som regel i falgende rekkefglge, men med overlapp hvor det er mulig:

e Onshore kraftstasjoner og onshore eksportkabler
e Fundament

o Offshore kraftstasjoner

e “Array” kabler

o Offshore eksport kabler

e Turbiner

Normalt tar det rundt 3 ar fra utbyggerne starter arbeidet pa land til installeringen finner sted
til havs. En tredjedel av installasjonstiden gar ofte med til a vente pa egnede varforhold, og
er en faktor som utbyggere ma ta mer hensyn til etter hvert som vindparker blir bygget

lenger fra land og blir mer utsatt for ugunstig veer (BVG Associates, 2019).
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5.5 Drift, vedlikehold og service (OMS)

OMS er alle funksjoner som bidrar til drift av vindturbinen og vedlikehold av de ulike
komponentene. Fokuset er & legge til rette for sikre operasjoner, og vedlikeholde de fysiske

aspektene ved vindparken samtidig som det oppnas optimal energiproduksjon.

Lepende OMS-kostnader vil palgpe til rundt 88,5 millioner euro per ar, inkludert forsikring
og kostnader knyttet til eiendeler. Fokuset ved OMS er & maksimere avkastningen pa
investert kapital og 4 optimalisere forholdet mellom lgpende kostnader og energiproduksjon
i turbinen (BVG Associates, 2019).

5.6 Avvikling

Ved slutten av levetiden til en vindpark finnes det flere alternativer til fullstendig avvikling,
som innebarer at hele vindparken blir fiernet. Et alternativ er a utvide levetiden til prosjektet
ved & gjennomfare en ny risikovurdering og inspeksjon og bytte ut slitte komponenter. Et
annet alternativ er a fjerne eksisterende turbiner, plattformer og kabler, og erstatte de med
nye og starre turbiner. Den totale kostnaden for avvikling er estimert til a veere 361,1
millioner euro per 1 GW vindpark, ekskludert videresalg av

komponenter. Avviklingskostnaden kan behandles som en engangssum i slutten av den
gkonomiske levetiden, eller den kan behandles om en arlig avsetning som legges til de arlige
drifts- og vedlikeholdskostnadene. | vare beregninger har vi valgt & behandle kostnaden for

avvikling som en engangssum i slutten av levetiden til prosjektet.

5.7 Forutsetninger for Utsira Nord

I henhold til NVE sine tidligere utredninger er Utsira Nord et felt med sveert gode
produksjonsforhold. Utsira er ogsa estimert til & ha den laveste energikostnaden av
utredningsomradene og kan knyttes til det eksisterende nettet pa land (NVE, 2012). Videre
skal vi gjare rede for ulike alternativ for Utsira Nord-feltet og gjere antagelser for videre

beregninger.
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5.7.1 Starrelse pa vindparken

Starrelsen pa vindparken vil pavirke tilgjengelighet, vaketap, tap i energi, netto
energiproduksjon, installert kapasitet, arlig kraftproduksjon og feilestimat. NVE har derfor
valgt & dele sine estimat inn i henholdsvis liten og stor utbygging av Utsira Nord, som vist
nedenfor i tabell 2. (NVE ,2012).

Tabell 2. Produksjonsberegninger for liten og stor utbygging av Utsira Nord (NVE, 2012)

Tilgjengelighet Vaketap Tap til Andre Netto Kapasitets | Installert | Aslig Feil- Antall
nett tap energiproduksjon faktor kapasitet | kraftproduksjon | estimat | turbiner (10 MW)
(Brukstid- (MW) (GWh)
Timer/ar)
Utsira 95% 7% 3% 3% 4244 48,5% 504 2139 7% 50-51
Nord
(Liten)
Utsira 95% 10% 2% 2% 4107 46,9% 1512 6210 % 151- 152
Nord
(Stor)

| vare beregninger forutsetter vi flytende vindturbiner pa 10 MW ved utbygging av Utsira
Nord. Det er grunn til & tro at kapasiteten per turbin vil bli stgrre enn 10 MW dersom
utbyggingen ikke realiseres i lgpet av de neste 5-10 arene. Vi anser dette som et realistisk
estimat ettersom vi har sett store kapasitetsgkninger fra testturbiner til operative flytende
vindparker. Det vil vaere naturlig a anta at kapasiteten pa flytende turbiner vil veere tilnaermet
det samme, eller starre, som for bunnfaste turbiner etter hvert som akterene i markedet

tilegner seg mer erfaring, og teknologien blir kommersialisert.

| kostnadsestimatene for store vindparker, sammenlignet med sma, er det flere forskijellige
faktorer som ma legges til grunn. For det farste har stgrrelsen pa turbinene stor innvirkning
pa CAPEX, OPEX og LCOE. Starre turbiner medfalger feerre vindturbiner totalt i
vindparken, som igjen farer til en total kostnadsreduksjon. VVidere medfarer stgrre turbiner
en hgyere kapasitetsfaktor, som igjen reduserer LCOE. Store vindparker vil ogsa kunne
oppna flere skalafordeler enn sma vindparker. Dette inneberer at hvis kostnadskalkylene
skal veere realistiske, sa bar LCOE-beregningene for store og sma vindparker vare ulike. Det
vil ogsa vere signifikante forskjeller i lengden pa array-kablene som ikke ngdvendigvis vil
veere skalerbare per MW. Dette betyr at vare beregninger i denne oppgaven heller ikke vil

veere skalerbare og direkte overfarbare til vindparker i ulike starrelser.
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Utgangspunktet for denne masterutredningen er kostnadsestimatene til BVG (2019). De
forutsetter en vindpark med 1000 MW installert kapasitet, fordelt pa 100 turbiner & 10MW.
Vi vurderer at deres kostnadsestimat vil vere relevant for en stor vindpark pa 1000 MW
installert kapasitet pa Utsira. NVE (2012) har pa sin side anbefalt 1512 MW installert
kapasitet for utbygging av stor vindpark pa Utsira-feltet. Vi velger i denne utredningen a
estimere kostnaden for en stor vindpark pa 1000 MW pa grunn av at kostnadsestimatet til
BVG (2019) vil ha starst relevans for en vindpark av lik starrelse.

5.7.2 Kostnadsgrunnlag

Kostnadene for fundamentet til flytende vindturbiner er som nevnt tidligere vanskelig a
innhente. NVE bruker i sine analyser estimerte tall for bunnfaste lgsninger og tall basert pa
erfaring. Nye rapporter fra BVG (2019) og InnoEnergy (2018) inneholder mer detaljerte
beregninger og vi har i hovedsak tatt utgangspunkt i tall og uttalelser fra disse to rapportene.
InnoEnergy (2018) har i sine beregninger utelatt kostnader for offshore transformatorstasjon,
onshore kraftstasjon og eksportkabler. Dette innebarer at kostnaden inkluderer
stgttestrukturen til turbinen, array-kabler og forankring, samt installasjon av hele den
flytende konstruksjonen. BVG (2019) har pa den andre siden inkludert kostnader for
offshore transformatorstasjon, onshore kraftstasjon og eksportkabler i sin kalkyle, gitt visse
forutsetninger. Vi har derfor valgt & ta utgangspunkt i kostnadsestimatene til BVG (2019) i
sensitivitetsanalysen. Videre bruker vi uttalelser fra rapporten til InnoEnergy (2018),
Equinor og The International Energy Agency (IEA) for a estimere forventet
kostnadsreduksjon under de viktigste parameterne, og for & beregne en mer oppdatert LCOE

for Utsira.

5.8 Kostnad for flytende fundament

Det finnes ingen oppdaterte kostnadsestimat for flytende vindturbiner. Dette kommer av at
det ikke finnes kommersielle prosjekter enna og at de eksisterende prosjektene er pa test-
stadiet. BVG-rapporten “Global Offshore Wind Market report, 2019 anslar at det vil ta mer
enn 5 ar for flytende vindparker blir kommersielle. Falgelig vil kostnadskalkylene som
brukes i for eksempel LCOE-beregninger for flytende vindturbiner i dag, vere
kostnadsestimater for bunnfaste vindturbiner (NVE, Personlig kommunikasjon, 25. februar
2020). Dette er ogsa tilfellet for kostnadskalkylen til BVG (2019).
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Totalkostnaden for det flytende fundamentet vil veere avhengig av hvilket fundament som
velges og starrelsen pa turbinene. Noen av de flytende konstruksjonene inneholder mer stal,
for eksempel pa grunn av behovet for ballast, som dermed gjgr noen typer fundament dyrere
enn andre. Tabell 3 viser en oversikt over produksjonskostnadene til seks ulike typer
fundament (Myhr et.al, 2014). Selv om dette kostnadsestimatet er utdatert med tanke pa
dagens priser, illustrerer det hvor stor prisforskjellen kan vaere mellom de ulike
fundamentene. Vi ser for eksempel at kostnadene for Windfloat var estimert til & veaere syv

ganger dyrere enn TLB B.

Tabell 3. Priser for ulike flytende teknologier (Myhr et.al, 2014, s. 719)

TLBB TLB X3 Hywind Il WindFloat SWAY TLWT

Material consumption 445 521 1700 2500 1100 417
[tons]

Material cost [€] 445k 521k 1700k 2500k 1100k 417k

Manufacturing 110% 130% 120% 200% 150% 130%

complexity factor
Manufacturing cost [€] 489.5k 677.3k 2040k 5000k 1650k 542.1k

Total production 934.5 1198.3k 3740k 7500k 2750k 959.1k
cost [€]

Videre fant Kikuchi og Ishihara (2019) i sin studie av semi-nedsenkbare plattformer, at
kostnadene per MW for flyteelementet og forankringen reduseres nar turbinstgrrelsen gker,
illustrert i figur 18 (Kikuchi & Ishihara, 2019, s. 10). Dette kommer av at mengden stal som
kreves til flyteelementet ikke gker parallelt med starrelsen pa turbinen, men reduseres, og det
samme gjelder for lengden pa forankringslinene. Dette farte til en reduksjon i kostnaden for
flytelementet, forankringen, installasjonskostnadene og falgelig investeringsutgiftene. Den
arlige drifts- og vedlikeholdskostnaden ble ogsa halvert for vindparker med 10 MW turbiner,
sammenlignet med 2 MW turbiner (Kikuchi & Ishihara, 2019). Dette indikerer at en
fremdeles vil se store prisreduksjoner utover demo-prosjektene pa grunn av redusert

stalmengde, spesielt nar teknologien blir kommersialisert og turbinene blir enda starre.
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Figur 18. Endring i pris per MW ved endring i starrelse pa turbinen (Kikuchi &
Ishihara, 2019, s. 10).

| en helt ny case-studie (Maienza et al., 2020) av en flytende vindpark i Sgr-1talia, estimerte
forfatterne en gjennomsnittlig LCOE pa 97 €/ MWh for tre typer flytende konsepter (spar
buoy, semi-nedsenkbar og TLP). Denne energikostnaden er lik det lavere sjiktet for
bunnfaste vindturbiner i dag. Forutsetningene for denne beregningen var at vindparken
befant seg pa 140 meters dybde, den besto av 25 vindturbiner pd 5 MW og hadde en estimert
kapasitetsfaktor pa like under 30% (Maienza et al., 2020). LCOE-beregningene for denne
vindparken vil vare hgyere enn for Utsira av flere arsaker. For det farste, vil flytende
fundamenter og forankringsliner for en 5 MW turbin vaere omtrent dobbelt s& dyr per MW
enn for en 10 MW turbin, illustrert i figur 18 (Kikuchi & Ishihara, 2019, s. 10). For det andre
er vindparken i Sgr-Italia estimert til a ha en kapasitetsfaktor pa like under 30%. Som vi har
nevnt tidligere i kapittel 3.2, vil energikostnaden reduseres nar kapasitetsfaktoren gker. For
Utsira vil kapasitetsfaktoren mest sannsynlig ligge mellom 50-60% og felgelig vil LCOE
ogsa vaere lavere. | tillegg vil installasjonskostnader og drifts- og vedlikeholdskostnader ogsa
veere mindre for starre turbiner enn for sma (Kikuchi & Ishihara, 2019). Dette gjer at
kostnadsestimatene i case-studien ikke er skalerbare for turbiner pa 10 MW og de har

dermed liten relevans for denne utredningen.
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6. Kostnadsanalyse og LCOE-beregninger

Videre i avhandlingen vil vi benytte metodene som vi tidligere har introdusert, til & estimere
LCOE for prosjektet Utsira Nord. Vi vil farst gjennomga leringskurven far vi gjennomfarer
en sensitivitetsanalyse som tar hensyn til usikkerheten i kostnadsestimatene. Deretter vil vi

sammenstille de mest realistiske scenariene for 2030. Avslutningsvis diskuterer vi ogsa noen

estimerte scenarier for 2040.

6.1 Leringskurven

Figur 19 viser forventet utvikling av LCOE etter hvert som installert kapasitet gker. For at
produsenter skal kunne redusere kostnadene innenfor flytende havvind er en avhengig av a
optimalisere verdikjeden gjennom standardisering, stgrre produksjonsvolum og utnyttelse av
leeringseffektene. Frem mot 2050 ser WindEurope for seg en utbygging av 380 GW
offshorevind i Nordsjgen (WindEurope et.al, 2019, s. 72). For & na disse malene har vi
forutsatt at det bygges ut 6 MW havvind hvert ar frem mot 2030 og frem mot 2050 vil det
kreves en arlig utbygging pa 20 MW, som er i trad med WindEurope sine estimat
(WindEurope, 2019). Ved & kombinere dette med uttalelser fra Equinor om en LCOE
mellom 40 - 60 EUR/MWh i 2030 har vi utledet en laeringskurve for flytende havvind.

| 2019 delte Equinor en plan for hvordan kostnadsreduksjoner kan realiseres frem mot 2030.
Frem til 2017, da Hywind Scotland ble ferdigstilt, handlet prosessene i stor grad om
teknologiutvikling. Per i dag er den viktigste pagaende prosessen til Equinor, a redusere
kostnaden til flytende vindturbiner og utbyggingen av prosjektet Hywind Tampen. Det siste
steget i planen for & na et kostnadsniva pa 40-60 EUR/MWh er a realisere skalaproduksjon
og fullt ut kommersialisere teknologien (Eik, 2019). Dette kostnadsnivaet er estimert a
inntreffe nar kumulativ installert kapasitet ligger mellom 50-100 GW. Dersom dette lar seg

gjere, vil leringskurven for flytende havvind veere som illustrert i figur 19.
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Figur 19. lllustrasjon av utvikling i LCOE etter hvert som kumulativ installert
kapasitet gker.

Leeringskurven i figur 19 illustrerer store muligheter for kostnadsreduksjon etter hvert som
kumulativ installert kapasitet gker. Nar installert kapasitet overstiger 80 GW, vil det ikke
veere like stort rom for kostnadsreduksjon ettersom at markedet modnes og leringseffektene

avtar.

Dersom vi ser pa IEA sin rapport for havvind i Europa (2019), ser vi en litt annen

forventet utvikling i LCOE. | motsetning til leeringskurven i figur 19 er ikke utvikling i
kostnadsniva sammenstilt med kumulativ installert kapasitet, i tillegg inkluderer standard
WACC en kalkulasjonsrente pa 7-8 % som vil gi en hgyere LCOE enn ved lavere
diskonteringsrenter. Likevel ser vi ut ifra figur 20 (IEA, 2019, s.43) at LCOE-intervallet i
2030 vil ligge mellom 55-73 €/MWh, som er en kostnadsreduksjon pa naer 40% fra 2018.
Frem mot 2040 estimerer IEA at kostnadsnivaet vil synke med ytterligere 20%, til et prisniva
pa 44-58 €/MWh (IEA, 2019, s.42). Denne typen kostnadsreduksjon er i trad med det vi har
sett for blant annet solenergi, som illustrert i kapittel 3.2. Dette bygger opp under estimatene
vare for en vesentlig kostnadsreduksjon etter hvert som utbyggingstakten gker.
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Figur 20. LCOE for nye havvindprosjekt i Europa fra 2018-2040 (IEA, 2019, s.43).

Figur 21 (Pietzcker, Manger, Bauer, Luderer & Bruckner, T., 2009, s.6; Elshurafa, Albardi,
Bigerna & Bollino, 2018, s. 125). illustrerer estimert fremtidig kostnadsreduksjon innenfor
solkraftteknologi til 2009, sammenstilt med faktisk utvikling i LCOE. Begge figurene
gjenspeilet at leeringsraten er raskest de farste arene nar det blir implementert en ny
teknologi. Etter en stund blir det vanskeligere a oppna ytterligere kostnadsreduksjoner fordi
teknologien har naddd en modningsfase hvor det krever vesentlig mer & doble produksjonen.
Leeringskurver representerer ikke ngdvendigvis en prisreduksjon, slik som i figuren til
venstre, men som vi ser nar vi sammenstiller figurene sa falger ofte disse hverandre, sa lenge
det ikke oppstar hindringer for utvikling (Elshurafa, et.al., 2018). I figuren til venstre
(Pietzcker et al., 2009, s.6), er kostnadene illustrert med de bla punktene, og vi ser at

kostnadsreduksjonen har veart starre enn for den estimerte laeringskurven.
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Figur 21.Estimert leeringskurve for solkraft (Pietzcker et al., 2009, s.6) og utvikling
i LCOE (Elshurafa, Albardi, Bigerna & Bollino, 2018, s. 125).
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| dag er det installert 580 GW solkraft verden over, og investeringskostnaden har blitt
redusert til 1 210 USD/KW (IRENA, 2020, s.21), som illustrert i kapittel 3.2. Dette har
falgelig, som illustrert i figur 13 (IRENA, 2018, s. 22), fart til en LCOE pa 0.09 $/KWh. Ut
ifra figur 21 ser vi at investeringskostnaden ved en kumulativ installert kapasitet pa 580 GW
var estimert til & ligge rundt 3 000 USD/KW, som er mer enn det dobbelte av realisert

reduksjon i investeringskostnaden.

Som en fglge av dette, ser vi at det normalt er rom for store kostnadsreduksjoner innenfor
nye teknologier etter hvert som totalt utbygget kapasitet gker. Det er naturlig & anta at
kostnadsutviklingen innenfor flytende havvind i stor grad vil veere sammenfallende med den
vi har sett innenfor solkraft, dersom utbyggingstakten tar seg opp. Nar det kommer til IEA
sine kostnadsestimat, avviker disse noe fra Equinor sine uttalelser om kostnadsutvikling frem
mot 2030. Likevel anser vi laeringskurven i figur 19 som et relevant grunnlag for utvikling av
LCOE det neste tidret. I tillegg er Equinor den ledende aktgren innen utbygging av flytende
havvindparker i 2020, og vi antar at Equinor er en aktgr som har gode forutsetninger for a
kunne realisere en slik kostnadsreduksjon pa grunn av den unike offshore-kompetansen som
selskapet innehar. | trad med laeringskurven estimerer vi at en LCOE pa 0,45 kr/KWh er et

realistisk estimat for utbygging av Utsira Nord i 2030.

6.1.1 Utfordringer med Laringskurven

En utfordring med leeringskurvene i det frie markedet, er at kostnadsreduksjonen ikke vil
oppsta uten videre. Det kreves kontinuerlig utbygging og utvikling for at flytende
havvindteknologi skal kunne kommersialiseres fullt ut i fremtiden. Dette inneberer at
produsenter ma veere villig til & bygge ut i dag og ikke vente til et senere tidspunkt nar
kostnadene er estimert til & vaere lavere. | henhold til teorien om laeringskurven kreves det en
gkning i produksjon, for & kunne realisere kostnadsreduksjonen til flytende vindturbiner.
Videre forutsetter vi derfor at utviklingsraten innenfor havvind vil samsvare med
WindEurope og Equinor sine estimat, og at en LCOE pa 0,45 kr/KWh derfor kan vere
realistisk for utbyggingen av Utsira Nord i 2030, nar kumulativ installert kapasitet er 80 GW.

| de neste kapitlene vil vi beregne LCOE pa bakgrunn av innhentet tallmateriale, og estimere
fremtidig LCOE basert pa forventet kostnadsreduksjon. Dette vil kunne gi oss en indikasjon

pa validiteten av estimatene i leeringskurven.
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6.2 LCOE beregninger

| analysene har vi tatt utgangspunkt i kostnadstall fra BVG (2019). BVG sine estimat
inkluderer kostnader for eksportkabler og kraftstasjoner, i motsetning til rapporten fra
InnoEnergy (2018). BVG forutsetter en vindpark pa 1 GW med hundre 10 MW turbiner
lokalisert 60 km fra kysten pa 30 meters dybde. Beregnet oppstart er 2022, men BVG oppgir
at kostnadsestimatene har relevans frem til 2025. Vi har forenklet analysen var ved &
forutsette drift av vindparken fra 2025, der installasjonen tar to ar og starter i ar 2023.
Vanligvis tar denne prosessen mye lengre tid (se kapittel 5.1), og i realiteten er det
sannsynlig at vindparken tidligst kunne ha vaert operativ i 2028. Levetid for prosjektet er satt

til 25 ar og beregningene inkluderer ikke skatt og inflasjon (BVG, 2019).

Vi har beregnet euro fra pund med en valuta pa 1,18, og euro til norske kroner (kr) med en
valuta pa 10,11. Kostnadsestimatene er saledes utsatt for valutasvingninger og kan variere
avhengig av nar prosjektet blir iverksatt. | denne oppgaven velger vi derimot a se bort ifra
potensielle valutaeffekter. Videre har vi lagt til grunn en diskonteringsrente pa 6% for alle
vare estimat, etter anbefaling fra NVE (2020).

Vi forutsetter at tallene til BVG (2019) ikke er diskontert, ettersom at det ikke finnes noen
dokumentasjon rundt dette i rapporten. Vi har heller ikke lykkes med a kontakte BVG for a
fa en avklaring om saken. Med utgangspunkt i dette har vi satt opp en kontantstrgm for
prosjektet, og vi har brukt naverdimetoden for a finne dagens verdi av kostnader og
energiproduksjon. Investeringsutgiften er behandlet som en engangsutgift i ar 0 (2022),
installasjonskostnader palgper i ar 1 og ar 2, drift starter i ar 3 og avvikling palgper i ar 25.
Diskonteringsrenten, O&M og energiproduksjonen er konstant gjennom hele levetiden til

prosjektet.

Tabell 4. Kostnader BVG (2019)

CAPEX Per MW Per MW
Utvikling og kartlegging € 141 600 NOK 1431576
Vindturbiner € 1180 000 NOK 11 929 800
Fundament/forankring/kabler € 708 000 NOK 7 157 880
Oppstart € 767 000 NOK 7754 370
Totalt NOK 28 273 626
OPEX

Drifts- og vedlikeholdskostnad €/MW/ar 88 500 NOK/MW/ar 894 735
DECOM

Avwvikling € 361 100 NOK 3650721
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Pa grunn av raske endringer i markedet valgte vi a justere for de mest sannsynlige
kostnadsreduksjonene far vi beregnet LCOE, illustrert i tabell 5. Vi justerte kostnaden for
fundament/forankring/kabler med 40%, installasjonskostnader/oppstart med 25% og drifts-
og vedlikeholdskostnader med 10%. Justeringen av kostnadene for fundament og installasjon
er kostnadsreduksjoner som sannsynligvis vil realiseres innen 2025, og med stor
sannsynlighet allerede innen 2023. Vi har tatt utgangspunkt i Equinor sin uttalelse om en
forventet kostnadsreduksjon pa 50% for hele forankringen i neste havvindprosjekt, og en
prognose fra InnoEnergy (2018) om at installasjonskostnadene vil reduseres med 25%
mellom 2020-2025. Kostnadsreduksjonen for drifts- og vedlikehold falger av at Utsira-feltet
ligger nzermere land enn det BVG har lagt inn i sine forutsetninger, og at Multiconsult
(2012) har estimert at kostnaden for drift og vedlikehold vil vaere 10% mindre for Utsira
Nord enn for de andre utredningsomradene i Norge. Vi mener at denne inngaende
justeringen vil gjere at kostnadsestimatet reflekterer en mer realistisk referansevindpark og

folgelig LCOE for Utsira Nord videre i analysen.

Tabell 5. Kostnadskalkyle fra BVG (2019) med justeringer markert i rgdt

CAPEX Per MW Justert
Utvikling og kartlegging NOK 1431576 1431576
Vindturbiner NOK 11 929 800 11 929 800
Fundament/forankring/kabler NOK 7157 880 4294728
Oppstart NOK 7754 370 5815778
Totalt NOK 28 273 626 23471882
OPEX

Drifts- og vedlikeholdskostnad NOK/MW/ar 894 735 805 262
DECOM

Awvikling NOK 3650721 3650721

Gitt justeringene for sannsynlige kostnadsreduksjoner, en installert kapasitet pa 1000 MW og
en kapasitetsfaktor pa 55%, gir vindparken Utsira Nord, med drift fra 2025, en energikostnad
pa 0,63 kr/KWh. Selv om kostnadstallene fra BVG (2019) forutsetter en bunnfast vindfarm,
vil denne energikostnaden vere relevant for utbygging av flytende vindparker. Dette ser vi
nar vi sammenligner kostnadskalkylen fra BVG (2019) med estimatene til InnoEnergy
(2018) og nar vi samler uttalelser og prognoser fra aktgrer i bransjen. Falgelig har vi vurdert
at kostnadskalkylen kunne justeres for de mest sannsynlige kostnadsreduksjonene far vi gikk

videre med sensitivitetsanalysen.
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6.3 Sensitivitetsanalyse

For & ta hayde for usikkerheten i data og LCOE-modellen, har vi valgt a utarbeide flere
scenarier for produksjonsdata. Vi illustrerer konsekvensen av ulike kostnadsniva og
kostnadsreduksjoner, og hvilken effekt endringene har pa LCOE. Alle scenariene presenteres

her og oppsummeres i kapittel 6.3.10.

6.3.1 Diskonteringsrente

| var oppgave bruker vi 6% som diskonteringsrente i det forventede scenariet, ettersom NVE
har satt dette som referanserente for kraftsektoren (NVE, 2020). Vi gnsker likevel a teste
effekten av endringer i diskonteringsrenten for & ta hgyde for usikkerheten i tallmaterialet fra
BVG (2019) som er lagt inn i kalkylen, og fordi LCOE er sensitiv til endringer i
diskonteringsrenten. Konsekvensene av en “dobbel diskontering” vil resultert i en hgyere
LCOE enn hva som er reelt. Siden LCOE ligger pa et forventet niva er det rimelig & anta at

BVG ikke har diskontert kostnadene til naverdier.

I scenario for hgy sensitivitet bruker vi 8% og i scenario for lav sensitivitet bruker vi
4%. Som vi ser, gir en hgyere diskonteringsrente en hgyere LCOE. Dette kommer av at
diskonteringsrenten er et mal pa lennsomhet og avkastningskravet. En hgyere
diskonteringsrente betyr at det er et hayere avkastningskrav til prosjektet. Det vil ogsa

innebzre at prosjektet anses for & ha en hgyere risiko (Sander, 2019).

Tabell 6. LCOE ved endring i diskonteringsrente

Lav Referanse Hay
Diskonteringsrente 2% 4,00% 6,00% 8,00%
LCOE (kr/KWHh) 0,55 0,63 0,72

Ut ifra tabell 6, ser vi at LCOE varierer fra 0,55 kr/KWh til 0,72 k/KWh med de endringene
vi har gjort. BVG (2019) uttaler i sin rapport at de benytter en WACC tilsvarende
eksisterende auksjonspriser pa UK Contract for Difference (CfD) nar prosjektets levetid er
pa 25-30 ar og kapasitetsfaktoren er pa 50%. CfD er en del av energimarked-reformen som
ble innfart i Storbritannia i 2013 og har som formal & gi statte til energiproduksjon med lave

karbonutslipp. For vindparker som skal sta ferdig i 2023 er auksjonsprisene i Storbritannia
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pa 57 pund/MWh (Welisch & Rahmatallah, 2019). Dette tilsvarer omtrent en LCOE pa 0,56
kr/KWh som samsvarer godt med vart lavt scenario hvor diskonteringsrenten er 4%.

6.3.2 Kapasitetsfaktor

Kapasitetsfaktoren for Utsiraomradet er estimert til & veere mellom 47-48% (NVE, 2012). Vi
har valgt a gke kapasitetsfaktoren til 55% for referanse-LCOE og +5% for hgy og lav
sensitivitet. Bakgrunnen for dette er at kapasitetsfaktoren for havvind i Storbritannia i
gjennomsnitt ligger mellom 45-60% (Malkenes Hovland, 2018a). | tillegg har den flytende
vindparken Hywind Skottland, med sine 6 MW turbiner, klart a levere en kapasitetsfaktor pa
56% i snitt de to forste driftsarene. Pa den mest vindfulle tiden av aret var kapasitetsfaktoren
oppe i 65% (Malkenes Hovland, 2018a). Hovedarsaken til den store variasjonen i
kapasitetsfaktoren er at den er hgyere pa vinteren og lavere nar det er ekstremveer. Videre
estimeres det at gigant-turbinen Haliade-X pa 12MW, som skal bygges ut i Frankrike, skal

klare & levere en kapasitetsfaktor pa 63% (Martiniussen, 2019b).

Tabell 7. LCOE ved endring i kapasitetsfaktor

Lav Referanse Hay
Kapasitetsfaktor +5% 50% 55% 60%
LCOE (kr/KWh) 0,70 0,63 0,58

6.3.3 Turbiner

Prisene pa stal er volatile og varierer mye mellom land og lokasjoner, i tillegg vil faktorer
som kvalitet og transportalternativ ha innvirkning pa kostnadene. Prisen pa stal kan ha stor
innvirkning pa prisen pa turbinene, avhengig av hvor stor andel av turbinene som skal besta
av stal (turbiner kan besta av en blanding av stal og betong, ren betong eller limtre). En
annen ting det bgr tas hgyde for, er forventningen om at turbinene i arene fremover vil bli
starre. Selv om noen prosesser kan effektiviseres forventer InnoEnergy (2018) at den totale
prisen pa turbinene vil gke noe nar turbinene blir starre. Imidlertid kan et skifte til starre
turbiner redusere kostnaden for forankring, installasjon og drift- og vedlikehold. Dette
kommer av at starre turbiner medfarer at utbyggerne kan installere feaerre turbiner i
vindparken og fordi gjennomsnittlig energiproduksjon gker. Sammenlignet med en turbin pa
6MW installert i 2017, vil et skifte til en 12MW turbin installert i 2030 gi en reduksjon i
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CAPEX pa 18%, OPEX pa 36% og LCOE pa 43% (gitt visse forutsetninger for lokasjonen),
og den gjennomsnittlige energiproduksjonen vil gke med 12% (InnoEnergy, 2019). For a ta
hagyde for volatiliteten og usikkerheten i kostnadene for turbinene gjer vi en

sensitivitetsanalyse for turbinene med et scenario pa +20%.

Tabell 8. LCOE ved endring i turbinkostnader

Lav Referanse Hay
Turbinkostnader £20% 9543 840 11 929 800 14 315 760
(kr/MW)
LCOE (kr/KWh) 0,58 0,63 0,68

6.3.4 Utvikling- og kartleggingskostnader

| var referansecase er utviklingskostnader satt til 1,4 MNOK/MW. Det er forventet at
utviklingskostnadene vil reduseres etter hvert som selskapene skaffer seg verdifull
informasjon gjennom erfaring og leering. Samtidig vil fremtidens vindparker besta av stgrre
turbiner, og dette krever kontinuerlig utvikling og kartlegging fra selskapene. Vi har derfor

satt en sensitivitet pa £10 for hgyt og lavt scenario.

Tabell 9. LCOE ved endring i utviklings- og kartleggingskostnader

Lav Referanse Hoy
Utvikling- og kartleggingskostnader +10% 1288418 1431576 1574734
(kr/MW)
LCOE (kr/KWh) 0,626 0,628 0,631

6.3.5 Stottestruktur

Fundamentet og forankringen til flytende vindturbiner, er de parameterne der det foreligger
starst usikkerhet. Aktarer, som Equinor, estimerer & kunne redusere kostnadene for hele
forankringen med over 50% (Malkenes Hovland, 2018b). Dette skyldes at de ulike
lgsningene for flytende turbiner enda er i demo-stadiet og det er forventet store
kostnadsreduksjoner som fglge av laeringskurven og effektivisering i produksjonen. Videre
er ogsa kabler inkludert i kostnaden for stattestruktur. BVG har forutsatt at vindparken ligger

60km fra kysten i sine estimater, mens Utsira-feltet ligger rundt 28km fra kysten. Imidlertid
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har Multiconsult vurdert at en eksportkabel kan variere mellom 29-57 km, avhengig av om
eksportkabelen skal trekkes direkte til land eller ikke, og vi anser derfor BVG sine estimater

som relevante for Utsira med hensyn til kabelkostnad.

Vi gjer en sensitivitetsanalyse for fundamentene med et hgyt og lavt scenario pa +30% for &
ta hgyde for usikkerheten i vare data. | tillegg har vi inngaende redusert kostnadsestimatet til
BVG (2019) med 40%. Arsaken til at vi justerer estimatet med 40%, og ikke 50%, er fordi
estimatet til BVG gjelder for bunnfaste turbiner og at vi ikke vet med sikkerhet hvilke
kostnader Equinor legger i “hele forankringen”. Vi valgte derfor en mer forsiktig justering av

kostnadsestimatet.

Tabell 10. LCOE ved endring i kostnader knyttet til stgttestruktur

Lav Referanse Hay
Stgattestruktur £30% 3 006 307 4294 728 5583 147
(kr/MW)
LCOE (kr/KWh) 0,60 0,63 0,65

6.3.6 Investering

Investeringsutgiftene bestar av utgifter for utvikling og kartlegging, turbinene og
fundamentene (stgttestruktur, forankring og kabler). Vi behandler investeringsutgiftene som
en engangsutgift i ar 0. Innledningsvis har vi allerede justert kostnadene for fundamentet
med 40% som igjen har redusert investeringsutgiften i referansen. Som en felge av dette har

vi gjort en sensitivitetsanalyse for total investering pa +10%.

Tabell 11. LCOE ved endring i totale investeringsutgifter

Lav Referanse Hay
Investeringsutgift £8% 15 890 494 17 656 104 19421 714
(kr/MW)
LCOE (kr/KWHh) 0,59 0,63 0,66

6.3.7 Drift- og vedlikeholdskostnader

De starste kostnadsreduksjonene er forventet 4 oppsta i parametere som tilhgrer

investeringsutgiften og installasjonen av vindturbinene. Selv om det forventes at prosesser
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rundt drift og vedlikehold vil effektiviseres er det fortsatt snakk om kostbare og store
installasjoner. Det er estimert at kostnadene for planlagt drift og vedlikehold vil reduseres
med 10% de neste 5 arene, mens for uplanlagt service er det estimert en kostnadsreduksjon
pa 25% (InnoEnergy, 2018). Totale drifts- og vedlikeholdskostnader ligger i dag pa 88,5
millioner euro per ar som vist i LCC-analysen i kapittel 5.5. Andre faktorer som kan
redusere drifts- og vedlikeholdskostnadene er avstanden til land og havner. | driftsfasen kan
ogsa transportkostnadene reduseres ytterligere ved a bygge en bo- og vedlikeholdsplattform.
Innledningsvis justerte vi BVG (2019) sine kostnadsestimat med 10%, som en fglge av at
Multiconsult (2012) har estimert at kostnaden for drift og vedlikehold vil veere 10% mindre
for Utsira Nord enn for de andre utredningsomradene i Norge. Utover denne justeringen
endrer vi kostnadene med +20% i sensitivitetsanalysen og forutsetter en arlig og konstant
O&M.

Tabell 12. LCOE ved endring i drift- og vedlikeholdskostnader

Lav Referanse Hoy
Drift- og vedlikeholdskostnader 644 209 805 262 966 314
+20% (kr/MW/ar)
LCOE (kr/KWh) 0,60 0,63 0,66

6.3.8 Installasjonskostnader

Det er estimert at installasjonskostnadene for offshore vindturbiner vil reduseres med 25%
fra 2020 til 2025 (InnoEnergy, 2018). Vi har valgt a legge dette estimatet til grunn i var
sensitivitetsanalyse av installasjonskostnader, og har derfor justert installasjonskostnadene

inngaende med 25% for deretter a gjare en sensitivitetsanalyse pa +20%.

Tabell 13. LCOE ved endring i installasjonskostnader

Lav Referanse Hoy
Installasjonskostnader £20% 4652 622 5815778 6978 933
(kr/MW)
LCOE (kr/KWHh) 0,61 0,63 0,65
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6.3.9 dkonomisk levetid

En ny artikkel av Wiser og Bolinger (2019) viser utviklingen av den forventede gkonomiske
levetiden for vindparker. Pa tidlig 2000-tall var den forventede levetiden estimert til & vaere
20 ar. 1 2015 var levetiden gkt til 25 ar, og fra 2019 var den gjennomsnittlige forventede
levetiden gkt til 29,6 &r blant respondentene i undersgkelsen. Arsaken til at vi har satt den
gkonomiske levetiden til 25 ar i referansen er fordi BVG (2019) har forutsatt 25 ar i sine
estimater. Som en falge av dette gnsket vi a ta hgyde for denne usikkerheten og har estimert
innvirkningen den gkonomiske levetiden har pa LCOE. | sensitivitetsanalysen har vi satt lavt

scenario til 20 ar og hayt til 30 ar.

Tabell 14. LCOE ved endring i gkonomisk levetid

Lav Referanse Hay
@konomisk levetid (ar) 20 25 30
LCOE (kr/KWh) 0,70 0,63 0,58

6.3.10 Resultat av sensitivitetsanalysen

Sensitivitetsanalysen viser at den starste effekten pa energikostnaden forekommer ved
endring i diskonteringsrenten og kapasitetsfaktor, illustrert i figur 22. Vi ser ogsa en
betydelig innvirkning pa LCOE ved reduksjon i kostnader relatert til turbin, O&M og
gkonomisk levetid. Kostnadsreduksjonen i stattestruktur, O&M og installasjon er forventet a
fortsette i tiden fremover og vil ha en betydelig innvirkning pa den fremtidige

energikostnaden for havvind.

| et realistisk scenario vil derfor flere av disse sensitivitetene oppsta samtidig. Det vil ogsa
bli store endringer i LCOE hver gang starrelsen pa turbinen gker og pa grunn av reduksjon i
turbinkostnader, fundament, installasjon og drift- og vedlikehold (Kikuchi & Ishihara, 2019).
Dermed kan utbyggerne ved a installere turbiner pa 12 MW i stedet for 10 MW, observere
store kostnadsreduksjoner utover den forventede kostnadsutviklingen som faglge av

leringskurven. Effekten starre turbiner kan ha pa LCOE vil vi undersgke i neste kapittel.
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Sensitivitetsanalyse 1 GW vindpark

PKONOMISK LEVETID 25 AR
KAPASITETSFAKTOR 5%
DISKONTERINGSRENTE £2%
0&M £20%

INSTALLASJON 220%
INVESTERING 210%
ST@TTESTRUKTUR £30%
UTVIKLING £10%

TURBIN 220%

0,54 0,59 0,64 0,69 0,74

Figur 22. Sammendrag av sensitivitetsanalysen for referansevindparken

6.3.11 2030-scenario

| arene fremover er det sannsynlig at de flytende turbinene som blir installert vil veere
mellom 12-15 MW. NREL (2020) argumenterer for at turbinene vil vaere mellom 12-15 MW
innen 2027. Det planlegges a bygge vindparker med turbiner av typen Aqua Ventus pa 12
MW i Mainebukta tidligst 2027 (Musial, Beiter & Nunemaker, 2020). Videre har den
spanske bedriften Greenalia lansert prosjektet Parque Eélico GOFIO som skal bli en
vindpark pa 50 MW, bestaende av fire 12,5 MW flytende havturbiner (Greenalia, 2020).

| vart scenario har vi pa bakgrunn av dette forutsatt at Utsira-parken fortsatt skal ha en
installert kapasitet pa 1000 MW, men at turbinstgrrelsen gker til 12 MW. Dermed vil antall
turbiner bli redusert fra 100 turbiner til omtrent 83 turbiner. Dette vil ha innvirkning pa
kostnaden for turbinene, fundament og installasjon (Kikuchi & Ishihara, 2019). I tillegg
estimerer vi en kostnadsreduksjon for drifts- og vedlikeholdskostnadene, som fglge av at
prosessen har blitt effektivisert og at kostnaden reduseres nar antall turbiner i parken gar ned
(Kikuchi & Ishihara, 2019; InnoEnergy, 2018).

Dette er estimater med stor usikkerhet, da 12 MW turbiner forelgpig kun er installert som
prototyper og ikke kommersielt. Det finnes ogsa mer informasjon om kostnadsreduksjonene
fra 8-10 MW enn fra 10-12 MW. P4 et tidspunkt vil den totale kostnaden av starre turbiner

kunne overga gevinstene av at det blir feerre vindturbiner i vindparken, ifglge InnoEnergy
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(2018, s. 22) sine estimat. Videre forutsetter vi en kapasitetsfaktor pa 60% i scenariet for hgy
og middels kostnadsreduksjon, basert pa tallene fra Vattenfall med en turbin pa 12 MW,
Haliade-X (Martiniussen, 2019b). Nar det kommer til den gkonomiske levetiden til
prosjektet, har vi valgt & sette den til 30 ar ettersom at dette virker & vaere bransjestandarden

for prosjekter som blir iverksatt na og frem i tid (Wiser & Bolinger, 2019).

For & gjgre 2030-scenariet sammenlignbart med sensitivitetsanalysen tidligere i kapittel 6.3,

har vi valgt & justere kostnadsestimatet med noen av de sensitivitetene vi har regnet tidligere.
Vi antar dermed at det vil skje en kostnadsreduksjon for turbiner, forankring, installasjon og

drifts- og vedlikeholdskostnader som en fglge av at turbinene er starre og feerre, og som en

folge av at bransjen har opparbeidet seg mer kunnskap og erfaring.

Hgy kostnadsreduksjon

| det mest optimistiske scenariet, med hgy kostnadsreduksjon, justerte vi kostnaden for
turbinene med 20%, installasjon med 20%, stettestruktur med 30% og drifts- og
vedlikeholdskostnader med 20%. | et realistisk scenario vil det ogsa kunne skije
kostnadsreduksjoner innenfor utvikling, kartlegging og avvikling. Vi velger imidlertid a
forenkle analysen ved a kun se pa faktorene som har starst innvirkning pa LCOE og som
med starst sannsynlighet er forventet 4 oppna sterst kostnadsreduksjon. Det mest

optimistiske scenariet, med en hgy konstadsreduksjon, ga en LCOE pa 0,43 kr/KWh.

Tabell 15. Scenario med hgy kostnadsreduksjon

Hay kostnadsreduksjon 2025 2030
Kapasitetsfaktor 55% 60%
Investeringsutgifter (kr/MW) 17 656 104 13981 725
Installasjonskostnader (kr/MW) 7754 370 4 652 622
Drift- og vedlikeholdskostnader (kr/MW/ar) 894 735 644 209
@konomisk levetid 25 ar 30 ar
LCOE (kr/KWh) 0,63 043

Middels kostnadsreduksjon
| scenariet med middels kostnadsreduksjon valgte vi en mer forsiktig kostnadsreduksjon, der

vi reduserte kostnadene for turbinene med 10%, installasjon med 10%, stattestruktur med
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15% og drifts- og vedlikeholdskostnader med 10%. Det middels optimistiske scenariet ga en

LCOE p4 0,48 kr/KWh.

Tabell 16. Scenario med middels kostnadsreduksjon

Middels kostnadsreduksjon 2025 2030
Kapasitetsfaktor 55% 60%
Investeringsutgifter (kr/MW) 17 656 104 15818 915
Installasjonskostnader (kr/MW) 7754 370 5234 200
Drift- og vedlikeholdskostnader (kr/MW/ar) 894 735 724 735
@konomisk levetid 25 ar 30 ar
LCOE (kr/KWh) 0,63 0,48

Lav kostnadsreduksjon

| det minst optimistiske scenariet forutsetter vi at kostnaden ved & bygge starre turbiner

overgar gevinsten ved a bygge farre turbiner i vindparken. Dette er i trad med det

InnoEnergy (2018) og Kikuchi & Ishihara (2019) har prognostisert i sine kostnadsestimat. Vi

gker derfor kostnaden for turbinene med 10%, reduserer kostnader for installasjon med 10%,

stattestruktur med 15% og drifts- og vedlikeholdskostnader med 10%. Vi beholder ogsa

kapasitetsfaktoren pa 55% pa grunn av estimatet til InnoEnergy, gitt en vindpark med 12

MW vindturbiner, pa 52,3%. Det minst optimistiske scenariet, med en lav

kostnadsreduksjon, ga dermed en LCOE pa 0,57 kr/KWh.

Tabell 17. Scenario med lav kostnadsreduksjon

Lav kostnadsreduksjon 2025 2030
Kapasitetsfaktor 55% 55%
Investeringsutgifter (kr/MW) 17 656 104 18 204 875
Installasjonskostnader (kr/MW) 7754 370 5234 200
Drift- og vedlikeholdskostnader (kr/MW/ar) 894 735 724735
@konomisk levetid 25 ar 30 ar
LCOE (Kr/KWh) 0,63 0,57
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Resultat

Basert pa leeringskurven (2019) vil det middels optimistiske scenariet veere mest sannsynlig a
inntreffe i 2030, dersom utbyggsraten for havvind blir i henhold til estimatene vare. Equinor
har ogsa, som tidligere nevnt, uttalt at de tar sikte pa at LCOE vil bli redusert til 40-60
EUR/MWh i 2030 mens IEA (2019) pa den andre siden har estimert at LCOE vil ligge pa
mellom 55-73 EUR/MWh.

Ut ifra dette ser vi at bade vare og naringslivet sine kostnadsestimat for 2030 er preget av
mye usikkerhet. Dette kan gjgre det utfordrende a avgjare nar et prosjekt bar iverksettes,

samtidig som scenariene vil ha stor betydning for leannsomheten til prosjektet.

6.3.12 Langsiktig utvikling av LCOE: 2035 til 2040

I henhold til leeringskurven er LCOE estimert & ligge mellom 0,35-0,40 kr/KWh innen 2040,
forutsatt at kumulativ installert kapasitet er mellom 155-230 GW (kapittel 6.1). I likhet med
solkraft, vil det etter dette punktet kreve mye mer av utbyggerne for a klare & oppna store
kostnadsreduksjoner. Dette inneberer at gevinsten av a vente med en eventuell utbygging vil
veere mindre etter 2035, enn hva den vil vaere mellom 2020-2035. Fra 2030 til 2040 er de
globale gjennomsnittlige kostnadene for havvind (inkludert kraftoverfaring) estimert til a
reduseres fra $2500/KW til $1900/KW, som omtrentlig tilsvarer en reduksjon fra 24 000
kr/KW til 18 000 kr/KW (IEA, 2019, s. 35). En kostnad pa $2500/KW er allerede 40%
lavere enn det globale gjennomsnittet i dag. Det er videre estimert at global installert
kapasitet for havvind vil veere 15 ganger starre i 2040, som vil gjgre havvind til en billion-
industri (IEA, 2019).

Videre har IEA observert store individuelle forskjeller i kostnadene mellom prosjekter
globalt. Nederland og Kina har for eksempel vesentlig lavere kostnader enn Frankrike og
Korea. Siden Europa har det stgrste markedet for havvind nar det kommer til kapasitet, er det
forventet at konkurransekreftene vil presse ned prisene ytterligere. Samtidig er de
Europeiske vindparkene generelt lengre fra kysten enn i Kina og USA, som inneberer at

kostnadene er forventet & vaere noe hgyere i Europa enn globalt (IEA, 2019).

70



Figur 23: NSWPH sin illustrasjon over knutepunkt for grgnn hydrogenproduksjon i
Nordsjgen (Collins, 2019)

En lgsning pa dette kan veere a samle ulike prosjekter i et knutepunkt, i en sakalt hub-and-
spoke, og pa den maten unnga at hvert prosjekt ma bygge hver sin transformator, illustrert i
figur 23 (Collins, 2020). Konseptet er designet for a kunne brukes til grgnn
hydrogenproduksjon eller flytende havvindparker. Enkelt forklart, gar lgsningen ut pa a
bygge starre transformatorer til vindparkene, som installeres pa kunstige gyer. Hver
transformator vil veere koblet til flere vindparker, og i omrader med mange vindparker vil det
installeres flere kunstige gyer (IEA, 2019, s. 37). Dette konseptet er estimert til & redusere
kostnadene for kraftoverfaring i for eksempel prosjektet North Sea Wind Power Hub
(NSWPH), som forventer a begynne a operere sitt knutepunkt fra 2030 (Collins, 2019).

| kapittel 7 vil vi se pa det eksisterende energimarkedet i Europa, og i hvilken grad

lgnnsomheten til prosjektet blir pavirket av henholdsvis norske og europeiske energipriser.
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7. Inntektssiden

7.1 Supergrid i Europa

Et kjent problem vedrgrende vindkraft er mangelen pa fleksibilitet og de store variasjonene i
produksjonen. Stremnettverket er avhengig av forutberegnelighet for a sikre energisikkerhet,
som er kraftsystemets evne til & dekke energiforbruket (Energifakta Norge, 2019). | tillegg
ma systemansvarlig sgrge for at frekvensen i kraftsystemet er i balanse til enhver tid.
Frekvensen er et mal pa den momentane balansen, og i synkronomradet til Norge skal den
veere pa 50 Hertz. Et synkronomrade er en gruppe av energiprodusenter som er forbundet i
samme system og dermed opererer under samme frekvens. Norge er en del av det nordiske
synkronomradet, som ogsa omfatter Sverige, Finland og deler av Danmark (Energifakta
Norge, 2019).

Fornybar energiproduksjon er avhengig av veerforhold, og det kan gjare det utfordrende a
prognostisere levert effekt. | tillegg er de fleste fornybare energikilder “non-dispatchable”,
deriblant vindkraft og solkraft, som betyr at energien ikke kan lagres til det er bruk for den,
og energien ma dermed benyttes umiddelbart nar det blaser eller nar solen skinner. Ved
konvensjonell elektrisitetsproduksjon, som kull og gass, er dette noe som lettere lar seg
gjere. Videre er vannkraft en av fa fornybare energikilder som kan lagres i magasiner, og
dermed kan energiproduksjonen reguleres i henhold til ettersparsel. Vannkraft kombinert
med vindkraft er derfor ideelt for & balansere kraftsystemet og setter Norge i en serstilling.
Vannkraft vil i dette tilfelle fungere som et supplerende element for & mgte ettersparselen nar

vindforholdene er darlige.

Andre utfordringer med balanseringen av kraftsystemet er det gkte forbruket av stram.
Forbrukerne benytter elektrisitet pa flere omrader enn for og apparatene i dag er mer
effektkrevende enn tidligere. Sammenlagt gjar dette driften av det lokale
distribusjonsnettverket mer krevende (Energifakta Norge, 2019). En langsiktig lgsning kan
veere a utvide det allerede eksisterende stramnettet i Europa, illustrert i figur 24 (Rubens &
Noel, 2019), til det som blir kalt et supergrid. Ved a bygge ut nettforbindelsen ytterligere,
kan flere aktarer tilfare elektrisitet til nettverket og produksjonen blir falgelig mer
forutsigbar, som igjen vil gke forsyningssikkerheten (Jay & Toonen, 2015; Offshore Grid,
2011).
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Imidlertid vil bruk av fornybar energiproduksjon som sol- og vindkraft gke prisvolatiliteten
fordi nettverket stadig far flere timer med enten overkapasitet eller knapphet (Statnett, 2018).
Gjennom a bygge ut nettforbindelsen i Europa vil den gjennomsnittlige kapasiteten bli mer
balansert, og prisvolatiliteten vil kunne reduseres. @kt energisikkerhet legger ogsa til rette
for en starre utbygging av havvind og at EU sine mal frem mot 2050 kan realiseres
(WindEurope, 2019, s. 7). Den samme utviklingen observeres i USA og Kina hvor det
investeres store summer i kabler som skal utvide nettforbindelsen over stgrre omrader (Behr,
2019; Fairley, 2019).

Figur 24. Konseptualisering av et paneuropeisk supergrid av FOSG (Rubens &
Noel, 2019).

Per dags dato er det allerede flere forbindelser mellom land i Europa. Det starste
synkronomradet er det kontinentale synkronomradet som leverer 670 GW til over 400
millioner forbrukere i over 26 land i Europa (ENTSO-E, 2019). Slik det er na er det
utfordringer rundt hvem som skal investere i kablene. Der det i noen land kun er staten som
kan investere i kabler, har noen land apnet for private investeringer. Dette medfarer at flere
aktgrer konkurrerer om & investere i kabler som utvider nettforbindelsene. | Norge er det
normalt Statnett som bygger ut stramnettet, men private akterer viser i gkende grad interesse
i & bygge eksportkabler, som i North Connect-saken (Blaker, 2020). Imidlertid er
utbyggingen av denne kabelen omstridt, da den vil fare til dyrere stram i Norge. Isolert sett

vil det innebaere en gjennomsnittlig gkning pa omtrent 1-3 gre per KWh over hele kabelens
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levetid (NVE, 2019b). Dette vil tilsvare omkring 1,5-4,5 milliarder i aret og danner
grunnlaget for motstanden vi ser i industrien (Blaker, 2020).

Et mer integrert stramnett vil dermed gke korrelasjonen mellom strempriser i Europa og det
er grunn til & anta at prisvariasjonen vil minke. Norge har i dag blant de laveste energiprisene
i Europa og et starre supergrid vil derfor kunne bidra til gkte strempriser i Norge i fremtiden.
NVE estimerer likevel at stremprisene i Storbritannia vil vaere hgyere enn i Norge i flere ar
fremover pa grunn av den hgye produksjonen av vannkraft i Norge om sommeren (NVE,
2019b).

7.2 Prognoser for fremtiden

Flere analyser, som Energy Transition Outlook fra DNV-GL (2019), viser at den mest
sannsynlige utviklingsbanen for verdens energiforbruk ikke er forenelig med
klimamalsetningene fra Paris-mgtet. Dette innebzrer at omstillingen til fornybar

energiproduksjon ma vaere mer omfattende og gjennomfares pa kortere tid enn farst antatt.
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Figur 25. Energiforbruk for verden delt i energitype, faktisk og estimert, malt ved EJ/ar
(DNV GL, 2019, s.4).

Verdens energiforbruk er forventet & né en topp pa 638 Exajoule per ar rundt 2030, illustrert
i figur 25 (DNV GL, 2019, s. 4). En Exajoule (EJ) tilsvarer 277,8 TWh. Figuren viser den
mest realistiske utviklingen i energiforbruk frem til 2050, slik DNV GL vurderer det, der
tallene frem til 2019 er basert pa historisk data og 2019-2050 er estimert utvikling.
Prognosen er at omleggingen til elektrisk energi vil gi et mer effektivt energiforbruk, som
gjer at forbruket vil reduseres etter 2030. Dersom energibruken ikke reduseres som
prognosert, vil det kreve en enda mer omfattende omstilling til fornybar energi. | 2050 er det

75



estimert at 56% av energiforbruket vil komme fra fossile energikilder. For verdensomrader
med liten finansiell statte og darlig infrastruktur for fornybare energikilder, vil fossile
energikilder fortsatt spille en viktig rolle i 2050, slik som Nord-Afrika og Midtasten. |
utviklede regioner vil bruken av fossile energikilder fortsette a reduseres, men de vil beholde

en viss andel i energiportefgljen for a tilfare fleksibilitet og for & ha en back-up-lgsning.
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Figur 26. Elektrisitetsproduksjon fra vindkraft fordelt pA omrader i verden, malt i
PWh/ar (DNV GL, 2019, s. 159).

| dag utgjer vindkraft en liten andel av verdens energikilder, men det er forventet at
elektrisitetsproduksjonen fra vindkraft vil gke fra 1,1 petawattime (PWh) per ar i 2017 til 17
PWh i 2050, illustrert i figur 26 (DNV GL, 2019, s. 159). 1 petawattime (PWh) tilsvarer 3,6
Exajoule. Videre er offshore vindkraftproduksjon estimert & gke fra 4,5% i 2017 til 40% i
2050. | Europa og Nord-Amerika utgjer vindkraft en starre del av elektrisitetsoutputen enn
globalt, med respektive andeler pa opptil 9,5% og 5,6% for 2017 (DNV GL, 2019, s. 159).

| 2017 var energiforbruket i Norge 276 TWh, der 52% (143 TWh) var fra fossile kilder og
48% (133 TWh) var fra elektriske kilder (Ny Analyse, 2019). Ved en omfattende
elektrifisering estimerer Statnett at energiforbruket kan reduseres med 20% som fglge av at
elektrisk energiforbruk er mer effektivt enn fossilt energiforbruk. Dette vil medfare en
gkning i energi fra elektriske kilder pa omtrent 40 TWh. Ved en fullstendig omlegging hvor
de resterende 49 TWh erstattes med hydrogen, vil det totale energiforbruket reduseres med 9
TWh og totalt energiforbruk i Norge vil vaere 213 TWh i dret. Sammenlignet med 2017, vil
den fullstendige omstillingen til elektrisk energiproduksjon til sammen kreve en gkning i
elektrisitetsforbruket pa om lag 80 TWh (NyAnalyse, 2019, s.10-11).

Uansett scenario vil energiforbruket i fremtiden endre seg, og en elektrifisering vil kreve at

stramproduksjonen blir hgyere enn den er i dag. Dersom energibruken blir lagt om til

fullelektrisk, og fossilenergi blir faset ut pa sikt, vil fornybare energikilder som vindkraft
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veere en ngdvendig komponent (Ny Analyse, 2019). Ved utbygging av nettforbindelser kan
ogsa den fornybare produksjonen gkes utover etterspgrselen i Norge gjennom a eksportere
mer fornybar energi til Europa. Dette kan ha bade skonomiske og miljgmessige gevinster
(NVE, 2019b).

7.3 Utvikling av energipriser i Europa

Frem mot 2050 vil energiprisene i Europa bli mer volatile pa grunn av den gkende mengden
fornybare energikilder i energimiksen. Energiprisene frem mot 2020 har veert preget av lave
energipriser pa futures-markedet, men det er estimert at dette kommer til & endre seg de neste
arene (Perez-Linkenheil, 2017).
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Figur 27. Utvikling av energipriser i EU frem mot 2050 (Perez-Linkenheil, 2017).

Det er antatt at energiprisene frem mot 2030 vil fglge gkningen i primare energikilder og de
gkende prisene pa CO,-sertifikat, men vil som illustrert i figur 27 (Perez-Linkenheil, 2017),
flate ut noe etter 2040 pa grunn av den hgye andelen fornybar energi. Dette vil resultere i en
gkning fra cirka 35 €/MWh i dag til rundt 60 €/ MWh i 2030. Det er ventet at prisene vil
variere noe fra land til land, men dersom energimarkedene i Europa blir mer integrerte, er
det som nevnt grunn til & tro at variasjonene i pris mellom de ulike omradene vil bli mindre
(BOW, personlig kommunikasjon, 2. Mars 2020).
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Det er ogsa forventet at den store andelen av vind- og solenergi i energimiksen vil bidra til
flere perioder med ekstrempriser og at negative priser vil inntreffe hyppigere (Perez-
Linkenheil, 2017). Figur 28 (Perez-Linkenheil, 2017) illustrerer den gkende forekomsten av
ekstrempriser i Europa fra 2020 frem til 2050. Med ekstrempriser mener vi forekomst av
prisniva over 100 €/MWh eller under 0 €/MWh. Grunnen til at det vil veere hyppigere
ekstrempriser frem mot 2050 skyldes at fornybare energikilder er vanskelige a regulere og a
lagre (forklart i kapittel 7.1).
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Figur 28. Antall ekstrempriser EU-28* (Perez-Linkenheil, 2017).

En gkende forekomst av ekstrempriser vil gke viktigheten av a kartlegge korrelasjonen
mellom vindkraftproduksjon og prisniva i markedet. Dersom vindkraftproduksjonen er pa
sitt hgyeste nar prisene pa energimarkedet er lave, eller vice versa, vil dette ha stor
innvirkning pa lennsomheten til en vindpark. Denne mekanismen vil vaere spesielt sentral i
land hvor det er vanskelig & regulere energiproduksjonen. Tyskland, som har store andeler
vindkraft i energiportefgljen, er et godt eksempel pa dette. Her ser vi at
vindkraftproduksjonen har en negativ samvariasjon mellom kraftpris og kraftforbruk.
Dersom det avdekkes en systematisk sammenheng mellom hgy produksjon og lave
energipriser, sa har gjennomsnittlige energipriser liten relevans i lannsomhetskalkulasjoner
for et vindkraftprosjekt. Denne svakheten ma tas i betraktning i vurderingen av

lannsomhetsanalyser for vindkraft.
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Ved hjelp av fleksibiliteten til vannkraft kan imidlertid deler av den negative samvariasjonen
mellom kraftpris og kraftforbruk reduseres i Norge, ettersom at vannkraft kan bidra med a
balansere markedet. Det betyr i praksis at vannkraftproduksjonen blir redusert nar
vindkraftproduksjonen er hgy slik at kraftbalansen blir opprettholdt. Dermed kan energien
selges til en hgyere pris og ekstrempriser kan i stgrre grad unngas. Vannkraft vil i dette
scenariet ha en supplerende effekt og vannkraftproduksjonen kan gkes nar prisen og
ettersparselen i markedet er pa et hgyt niva. Basert pa dette anser vi det som passende a
benytte gjennomsnittlige energipriser for & vurdere lennsomheten til Utsira Nord i kapittel 8,
nar vi sammenligner LCOE med norske energipriser. Vi vil diskutere relevansen av

gjennomsnittlige priser i det europeiske markedet nermere i kapittel 8.1.2.

7.4 Elsertifikat og subsidier

Elsertifikat er en stgtteordning i Norge og Sverige som skal bidra til & gke produksjonen av
fornybar energi. Norge har hatt ansvar for a finansiere 13,2 TWh av 28,4 TWh frem mot
2020, men det har ikke blitt satt et forlenget mal hos Norge frem mot 2030. For at norske
produsenter skal veere dekket av elsertifikatordningen krever myndighetene at
kraftproduksjonen ma vaere operativ innen utgangen av 2021 (Regjeringen, 2014). Utlgpet
av elsertifikat-ordningen i Norge skyldes at det er overskudd av energi i det norske
markedet, og at det fremover vil fokuseres pa a erstatte fossile energikilder med fornybare,
fremfor & bare gke andel fornybare energikilder i energimiksen (Solberg, u.a.). Pa grunn av
dette overskuddet ma fossile energikilder utfases etter hvert som andelen fornybare

energikilder gker, slik at man unngar en gkning i energioverskuddet.

Dette betyr at det per i dag ikke vil foreligge noen stgtteordninger for fremtidige
havvindparker og at havvind ma konkurrere pa samme premisser som andre energikilder.
Likevel finnes det ulike statteordninger, som gir insentiv til innovasjon og utvikling innenfor
fornybare energikilder, og som bidrar til a redusere risiko for utbyggere. 1 2019 besluttet
blant annet ENOVA a gi skonomisk statte til Equinor sin utbygging av Hywind Tampen pa
2,3 milliarder kroner (ENOVA, 2019). Likevel er stgtteordningene til norske aktarer svart
sma, sammenlignet med andre land i Europa. For & kunne realisere det granne skiftet, og
implementere en starre grad av fornybar energi i energimiksen, ma myndighetene tilegne
mer midler til forskning og utvikling innenfor nye omrader for energiproduksjon. Videre i

neste kapittel, vil vi gjennom lgnnsomhetsvurderinger av Utsira Nord.
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8. Lennsomhetsvurdering av Utsira Nord

Tidligere i oppgaven har vi diskutert at LCOE for en vindpark pa 1 GW vil avhenge av nar
den blir utbygget og av hvilke kostnader som blir lagt til grunn. | kapittel 4 har vi forklart
hvordan ulike vurderinger pavirker LCOE og at ulike aktarer tar ulike forutsetninger. | dette
kapittelet skal vi se naermere pa hvordan disse vurderingene kan pavirke lgnnsomheten til
investeringen. Det er grunn til & anta at kostnadsnivaet for flytende havvind vil avhenge av
den kumulative mengden havvind som har blitt utbygget, som vi tidligere har illustrert
gjennom leeringskurven. Vare estimater vil dermed forutsette at andre vindkraftprosjekter til

havs gar som planlagt.

8.1 Lennsomhet ved ulike pris- og kostnadsniva

8.1.1 Norske energipriser

Dersom de planlagte kablene fra Norge til Europa blir bygget ut det neste tiaret, vil dette fare
til marginalt hgyere kraftpriser i Norge (Bartnes, Amundsen & Holm, 2018, s.29). Et mer
integrert stramnett vil bidra til mindre prisvariasjoner mellom de ulike markedene, og det er
derfor estimert at energiprisen i Norge vil gke til rundt 0,36 kr per KWh i 2030. Vi
forutsetter at gkningen vil fortsette frem mot 2040 til en energipris pa 0,40 kr/KWh for
Norge. Dersom utbyggingen av Utsira Nord hadde startet i 2025 og vi legger til grunn denne
prisutviklingen, vil det medfare en negativ netto naverdi for prosjektet ettersom at LCOE for

prosjektet da er estimert til & veere 0,65 kr/KWh.

1 2030 har vi, som vist i kapittel 6.3, estimert at LCOE per KWh vil ligge rundt 0,43 kr i vart
scenario for hgy kostnadsreduksjon. Dette betyr at utbyggerne er avhengige av at det
realiseres betydelige kostnadsreduksjoner innenfor utbygging av havvindparker det neste
tiaret, for 8 komme ned pa tilnermet samme niva som energiprisene i det norske markedet.
Selv med en “hey” kostnadsreduksjon vil prosjektet fa en negativ netto naverdi med det
prisnivaet som er lagt til grunn. I henhold til lzeringskurven i kapittel 6.1 ser vi at LCOE er
estimert til & bli redusert til mellom 0,35-0,40 kr/KWh nar kumulativ installert kapasitet er
mellom 155-230 GW. Dette er ikke ventet a skje far mellom 2035-2040, og isolert sett
innebarer denne utviklingen at en utbygging av Utsira Nord ikke bgr realiseres far 2035 for

& oppna en positiv netto naverdi pa prosjektet.
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Dagens auksjonspriser i Europa ligger pa rundt 0,53 kr/KWh for vindparker som skal vare
ferdig innen 2025, som kan indikere at det vil veere behov for subsidier til utbyggere de neste
arene. Ut ifra diskusjonen over ser vi ogsa at energiprisene i Norge per i dag er for lave til at
det kan bli lennsomt & bygge ut Utsira Nord, og det apner ogsa opp for diskusjonen om det

kan lgnne seg for Norge & eksportere mer av den fornybare energien til Europa.

8.1.2 Europeiske energipriser

Videre skal vi diskutere et scenario hvor vi ser pa mulighetene av a eksportere energi fra
Norge til resten av Europa og om et hgyere prisniva i utlandet kan bidra til & gjere det
lgnnsomt for Norge & bygge ut vindkraft til havs. | kapittel 7.3 diskuterte vi problemet med
gjennomsnittpriser for vindkraft. Vindkraftproduksjon har, som sagt tidligere, en negativ
samvariasjon mellom kraftpris og kraftforbruk, som betyr at vindkraftproduksjonen i Europa
er pa sitt hgyeste, nar prisene i energimarkedene er lave, og vice versa. Dette innebzrer at
gjennomsnittspriser kan ha liten relevans i lannsomhetsberegninger for et vindkraftprosjekt,
hvor majoriteten av energien blir solgt pa det europeiske markedet. | dette scenariet bruker vi
likevel gjennomsnittspriser pa grunn av oppgavens tidsbegrensning, og det ma tas i
betraktning at dette er en stor svakhet. Likevel kan denne diskusjonen gi en pekepinn pa

hvordan og om det er mulig a realisere et lsnnsomt Utsira-prosjekt.

Som vist i kapittel 9 er det forventet at energiprisene i Europa vil stige de neste tiarene, som
vil resultere i et gjennomsnittlig prisniva rundt 0,60-0,65 kr per KwWh i 2030 (Perez-
Linkenheil, 2017). Det betyr at en utbygging i 2025, med en LCOE pa 0,63 kr/KWh, ikke vil
bidra til en positiv netto naverdi selv om all energien hadde blitt eksportert. Falgelig
estimerer vi at det tidligst vil veere lgnnsomt & ha en operativ vindpark i 2030, nar
energiprisene i Europa er estimert til a passere 0,60 kr/KWh, og ytterligere
kostnadsreduksjoner har blitt realisert.

Vi vil videre ta utgangspunkt i de tre ulike scenarioene vare for 2030, som er henholdsvis
lav-, middels- og hgy- kostnadsreduksjon, for a estimere lgnnsomheten til prosjektet. Hvorav
en lav reduksjon farer til en LCOE pa 0,57 kr/kKWh, middels kostnadsreduksjon gir en
LCOE pa 0,48 kr/KWh og hvor en hgy reduksjon gir en LCOE pa 0,43 kr/KWh.

I vart “lave” scenario, innebzrer en LCOE pa 0,57 kr/KWh at gjennomsnittsprisen pa
stremmen ma veere tilsvarende, altsa 0,57 kr/KWh eller hgyere, gjennom hele prosjektets

levetid for at kostnadene og avkastningskravet for utbyggingen skal bli dekket. For a sikre en
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positiv netto naverdi for prosjektet, eller for a na break-even, vil det derfor lgnne seg a
eksportere store deler av elektrisiteten til Europa, hvor stramprisene er hgyere enn i Norge.
Selv om gjennomsnittsprisene ikke direkte kan ses pa som et mal pa inntektene for vindkraft,
er tanken at gjennomsnittsprisene i Europa fremdeles vil vaere hgyere enn det
gjennomsnittlige prisnivaet i Norge. Dette vil igjen inneberer at de lave prisene i Europa vil
veere hgyere enn de lave prisene i Norge. Falgelig vil vindkraft produsert i Norge fange opp

hayere priser i Europa selv om det er negativ samvariasjon mellom kraftpris og kraftforbruk.

Dette tyder pa at det i utgangspunktet vil vaere hensiktsmessig a eksportere deler av energien
til Europa, uansett scenario, for & oppna gnsket lennsomhet pa en eventuell utbygging av
Utsira Nord. Som vi diskuterte i kapittel 8.1.1, vil utbyggerne veere avhengig av noe eksport,
selv i et scenario med hgy kostnadsreduksjon. Dersom middels eller lav kostnadsreduksjon
skulle inntreffe, vil det kreve at en stgrre andel av energiproduksjonen blir eksportert.
Eksport av energien kan fare til et tilfredsstillende prisniva pa energien som blir solgt,
samtidig som det blir tatt hayde for usikkerheten til starrelsen av kostnadsreduksjonen frem
mot 2030.
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9. Kritikk av oppgaven

Som vi har diskutert tidligere i oppgaven var, finnes det ingen detaljert og offentlig
informasjon om kostnaden for fundamentet til en flytende vindturbin pa 10 MW. Siden
teknologiene for flytende fundament enna er pa demonstrasjonsstadiet, er dette informasjon
leverandgrene ikke vil offentliggjere av konkurransehensyn. Dette medfgrer at vi har lagt til
grunn flere forutsetninger i estimatene vare, noe som kan gjere studien vanskelig a
etterprave. Videre vil vi presentere de starste usikkerhetsmomentene som kan ha pavirkning

pa funnene vare.

9.1 Usikkerhet ved kostnadsestimat

Det foreligger stor usikkerhet i estimatene om hvordan kostnadene for offshore vindturbiner
vil utvikle seg mot 2030. Ved a benytte data fra anerkjente kilder, og sammenligne disse
med prognoser i bransjen, vil noe av denne usikkerheten reduseres. Kostnadsestimatene vare
vil derfor kunne samsvare med den generelle oppfatningen i bransjen. Ved a gjennomfare en
sensitivitetsanalyse av dataene vare, har vi ogsa illustrert hvordan LCOE vil bli pavirket av
diverse endringer og forventede kostnadsreduksjoner. En slik analyse er i tillegg med pa a

vise usikkerheten i tallgrunnlaget vart og utvikling i eventuelle leringskurver.

En generell svakhet for flytende vindkraft er at alle dataene er basert pa diverse referanser og
ingen kostnader er basert pa faktiske tall. Tallmaterialet gjelder for bunnfaste vindturbiner og
vi ma derfor vaere kritiske til hvor overfgrbare estimatene er til utbygging av flytende
vindturbiner. | tillegg til dette foreligger det noe usikkerhet omkring kostnadstallene til BVG
(2019), da det har vaert utfordrende a fa avklart om oppgitte tall allerede er diskontert til
naverdier, og i sa tilfelle hvilken diskonteringsrente som er lagt til grunn. Vi har handtert
denne usikkerheten ved a sammenligne var referanse-LCOE med CfD sine auksjonspriser
for prosjekt med oppstart i 2023. Sammenlagt har det gjort at vi har fatt redusert noe av
usikkerheten og falgelig gkt validiteten i vare LCOE beregninger.

9.2 Kritikk av LCOE

LCOE er den vanligste kostnadsmodellen for & sammenligne kostnadene ved ulike

energikilder og ulike teknologier. | vare beregninger har vi benyttet en forenklet LCOE-
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modell som blir brukt i Europa. Den starste svakheten med LCOE-modellen er at det ikke
finnes en standard definisjon av modellen, noe som har medfart at det for eksempel brukes
ulike formler i USA enn i Storbritannia, og at enkelte kostnader blir holdt utenom

beregningene. Dette ble diskutert mer utfarlig i kapittel 4.2.4.

Videre blir LCOE bade definert som en gjennomsnittskostnad og som en gjennomsnittspris.
Pa kostnadssiden reflekterer LCOE energikostnaden til en type energiproduksjon, som igjen
kan danne et sammenligningsgrunnlag mellom ulike energikilder. Pa inntektssiden, blir
LCOE kritisert for & behandle prisen i markedet som et homogent produkt, selv om prisene i
realiteten varierer mye, og spesielt for fornybare energikilder som vindkraft. LCOE-
modellen er til tross for dette, den modellen som foretrekkes i bransjen for & gi en inngaende
pekepinn pa lennsomheten til prosjekter eller for 8 sammenligne kostnadene til ulike
teknologier. Vi har derfor valgt & benytte LCOE-modellen i denne oppgaven for & fa en
pekepinn pa bade lgnnsomheten, kostnadseffektiviteten og konkurranseevnen til en

utbygging av Utsira Nord, selv om estimatene er usikre og bygger pa en del svakheter.

9.3 @konomisk perspektiv

Vi har valgt a legge til grunn et samfunnsgkonomisk perspektiv i vare beregninger, som
medfgrer at vi ikke har inkludert inflasjon eller skatt. Ved & gjare dette vil resultatet i var

oppgave vaere sammenlignbar med offisielle publikasjoner.

9.4 Utvikling av energipriser

Fremtidige energipriser i Norge og Europa er vanskelige a estimere pa lang sikt, og vil i stor
grad avhenge av hvor integrert stramnettet blir i fremtiden. Prisene vil ogsa veere avhengige
av om etterspgrselen for kraft gker. Som vi har diskutert i oppgaven, vil ogsa
gjennomsnittlige energipriser vere darlig egnet ved vurdering av lgnnsomheten til et
vindkraftverk, ettersom at prisen ofte er lav nar produksjonen er hgy. Prisen som blir lagt til

grunn i utredningen er derfor essensiell for vurderingen av lgnnsomheten til en vindpark.
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10. Konklusjon

Som vi har sett gjennom denne avhandlingen, vil Iannsomheten til et vindkraftprosjekt vaere
sveert avhengig av kostnadsreduksjon, kapasitetsfaktor, leeringseffekter og prisnivaet i
energimarkedet gjennom prosjektets levetid.

Uavhengig om det blir en stor, middels eller liten kostnadsreduksjon i LCOE frem mot 2030
vil ikke energiprisene i det norske markedet alene vere nok til & gjare investeringen lgnnsom
for utbyggere. Det betyr at norske utbyggere av havvind er avhengige av a kunne eksportere
deler av energien til andre land i Europa, til en hgyere pris. Eventuelt vil det vare behov for
en form for statteordning frem til teknologien i havvind er moden nok til & kunne konkurrere
pa de samme premissene som andre energikilder i Norge. En stgtteordning vil stimulere en
tidligere utbygging av havvind, og saledes vil det kunne fremskynde modningsprosessen
som leder til kostnadsreduksjoner.

Basert pa vare estimat vil det kreve en kapasitet pa 150-230 GW havvind i Nord-Europa fer
LCOE vil bli redusert til under 0,40 kr/KWh, noe som ikke er ventet a skje far etter 2035.
Det betyr at vi ma se en gkende utbygging av havvind de neste arene, for & kunne realisere
leeringseffekter og “hey” kostnadsreduksjon i LCOE.

I noen tilfeller kan det ogsa veere aktuelt & bygge ut vindkraft i Norge, selv om det ikke er
lgnnsomt, ettersom at Norge er palagt & redusere utslippene sine i henhold til Paris-avtalen
og FN sine baerekraftsmal. Utbygging av fornybar vindkraft, som kan bidra til utfasing av
fossile energikilder, kan dermed vare et nyttig virkemiddel for Norge. | tillegg til dette ser vi
et stort press fra bransjen for a realisere flytende havvindprosjekter, noe som indikerer at vi
kommer til & se en betydelig kostnadsreduksjon frem mot 2030, dersom konsesjoner blir

utstedt i naermeste fremtid.

Dette kan tale for at utbyggingen av Utsira Nord ikke bar skje far 2030 og at Norge bar se pa
mulighetene for a eksportere deler av energiproduksjonen, for a gjare investeringen lgnnsom
fra oppstart. Alternativt kan utbyggingen av Utsira Nord utsettes til etter 2035. For at en
utsettelse skal veere gunstig forutsettes det at andre prosjekter blir realisert, slik at kumulativ
installert havvindkapasitet fortsetter a gke, og at gevinstene av leringseffektene dermed kan

utnyttes.
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Hvilken langsiktig marginalkostnad som vil kunne realisere ved en utbygging av Utsira Nord
avhenger altsa i stor grad av nar prosjektet blir iverksatt og hvilke av kostnadsscenarioene
som blir realisert. Selv om fremtidig utvikling er preget av stor usikkerhet taler de ulike
faktorene, og bransjens uttalelser om kostnadsreduksjon, for at en utbygging av Utsira Nord
ber realiseres. Dersom vi ser dette i sammenheng med dagens auksjonspriser pa 0,53
kr/KWh, er det grunn til & anta at Utsira Nord vil vaere attraktiv for utbyggere i 2030, nar vi
antar at LCOE vil ligge mellom 0,43 - 0,57 kr/KWh. Far prosessen med en potensiell
utbygging starter, bar eksportmuligheter til Europa undersgkes og det bar gjennomfares en

analyse av forventet prisniva for vindkraft gjennom levetiden til prosjektet.
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