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FORESIGHT 2007 — OFFSHORE VINDENERGI

Forord

Forskningen skal veere nyttig i en fremtid vi ikkankvite noe sikkert om. Noe av det viktigste
Forskningsradet gjar, er derfor & behandle fremti&krigst og systematisk. Foresight er et av
flere metodiske virkemiddel som gjgr dette muligrdkningsradet gjorde dette for farste gang
pa energifeltet i 2005, og foresightprosesdsanargi 2026 var etter var vurdering en givende
prosess i den forstand at den gjennom en bredeadikiprosess gav et godt fundament for de
langsiktige vurderingene av vare forskningstemaer.

Prosessen i 2005 omfattet hele det mangfoldigegéfattet. Den runden vi na har gatt i 2007 er
mer fokusert og gjort ut i fra et behov for & vulde langsiktige utviklingstrekkene pa noen
prioriterte forskningsomrader:

1. Biodrivstoff

2. Bioenergi

3. Offshore vindkraft
4. Solelektrisk

Prosessene har veert krevende, men av mindre oréahgr inkludert faerre folk enn sist. Den
har blant annet innbefattet beskrivelsenatilstand og idealiserte fremtidsbildeDenne
beskrivelsen av en tilstand i fremtiden hvor vi lydttes og hvor visjonene er blitt virkelighet,
har s& veert utgangspunkt for a svare pa: Hva skfetida var de sentrale gjennombruddene?
Hva var norske aktarers rolle? Hvilke beslutningjerde vi og nar, for at dette skulle skje?

Konklusjonene star foresightgruppene selv ansvéotigStudiene vil ga inn som viktig
underlagsmateriale i Forskningsradets budsjettarbgiprogramstyrenes strategi- og
prioriteringsarbeid. De vil ogsa brukes som seatiahspill iEnergi21prosessen som er initiert
av OED og som skal konkludere i februar 2008.

Forskningsradet vil takke bedrifter, organisasjomgenkeltpersoner som har bidratt med
ressurser og kunnskap.

Oslo, september 2007
Anne Kjersti Fahlvik

Divisjonsdirektar
Norges Forskningsrad
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Sammendrag — anbefalinger

Denne rapporten omhandler offshore vindkraft, fonsvis flytende konsept for dypt vann.
Rapporten beskriver status og veien fram til emfigssituasjon omkring ar 2027 der man har
lykkes i forhold til de ambisjoner, muligheter agventninger man ser innen offshore vindkraft
pa dypt vann. Rapporten omfatter:

e de norske aktgrenes roller og posisjon (teknolagii@ndgarer, energiselskaper, mfl)
e leverandgrenes posisjon, nasjonalt og internagjonal
e omradets posisjon i den norske energibalansen
e teknologisk status (hvilke teknologiske utfordringe lgst / ikke lgst)
e gvrige forhold som beskriver det idealiserte freisiildet (institusjonelle, strukturelle,
0sV.)
Rapporten er utarbeidet som del av RENERGI Fore&@b7 og som opplegg for diskusjon i

forhold til hvilke aksjoner, prioriteringer og amdtiltak som ma til for & ende opp i den
beskrevne fremtidssituasjonen.

Fremtidsbildet anno 2027 er illustrert i figurerden Her antas at det er installert 6000 MW
flytende offshore vindkraft utenfor norskekysteml@ggene gir en arlig produksjon pa 25 TWh
og er tilknyttet et offshore transmisjonsnett. iettar flere tilkoblinger til landnettet,
avgreininger for forsyning av olje og gassanleggdivist i figuren), og ogsa koblet til
utenlandsforbindelser. Vindkraftproduksjonen redeisatslipp av omkring 18 millioner tonn
CO, per ar giennom a erstatte kullkraft pa kontineategassturbiner pa norsk sokkel.

Fremtidsbilde 2027:
Offshore vindkraft brukes i stor skala

Offshore transmisjonsnett langs norsk sokkel, koble t til
vindparker, olje og gass installasjoner og utenland sforbindelser

Norske fabrikanter (arlig omsetning 500 MW ~ 10 mil  liarder NOK)
Markedet er globalt og i sterk vekst
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Vindkraftanleggene er i stor grad produsert av kefabrikanter. Disse har i 2027 en arlig
omsetning pa 500 MW tilsvarende ca 10 milliarderNarkedet er globalt og i sterk vekst.

EU har vedtatt bindende mal om 20 % fornybar eni2gR0. Dette betyr sannsynligvis 50 000
MW vindkraft offshore, og 180 000 MW vindkraft tdttéi EU pa land og til havs). En andel av
dette vil kunne veere vindkraft pa dypt vann, ogrgalisme til fremtidsbildet med 6000 MW
vindkraft utenfor norskekysten i 2027.

Veien til fremtidsbildet starter nd. Per i dag erfe eneste land som har gjennomfart
skalaforsgk av flytende turbiner og som har en stidmmed konkrete planer for fullskala test av
pilotanlegg. Norge har ogsa fortrinn gjennom offghimdustri og kompetansemiljg. Rapporten
gir pa denne bakgrunn falgende forslag til aksjoner

— Etablering av systemansvar og embetsyeriergilov mv) for offshore nett/kraftforsyning.

— Utarbeide energiplan for norsk soklkssim omfatter offshore transmisjonsnett, lokalisgrin
av offshore vindparker, elektrifisering av olje gassanlegg, tilkobling til land og
forbindelser til utlandet. Det taes hensyn til migjg skipsruter.

— Senter for forskning pa offshore vindkratjiennom dette oppnas konsentrert innsats pa
omradet slik at norskutviklet teknologi kan bli é&edle pa omradet. Senteret samler de
aktuelle forskningsmiljgene (SINTEF, IFE, NTNU) bar deltagelse fra neeringslivet.

— Nasjonalt test og pilotanlegden offshore nettstasjon for tilkobling av et antafishore
generatorer. Anlegget omfatter ogsa maleutstyey flor kommunikasjon, adgang med
bat/helikopter, lagerplass og oppholdsrom.

— Demonstrasjonsprogram for offshore vindkr&togram for stgtte av test/pilot anlegg gir
risikoavlastning for aktgrene og sikrer gjennomigriStgtteordningen omfatter ogsa
demoparker.

— Styrke norsk industri som leverandgrer til offshaired industri:Teknologiutviklingsavtaler
og statte til nyetableringer bidrar til at norskustri kan utnytte eksiterende fortrinn og veere
ledende pa omradet.

— Attraktive rammevilkar for vindkraft pa land og tibvs:En strategi for utvikling av
vindturbiner til havs ma ogsa omfatte utbyggingvindkraft pa land. Dette for & sikre
kompetanse i alle ledd bade nar det gjelder byggandrift av vindkraftverk.

Skal vi lykkes med offshore vindkraft ma bade miditer og utfordringer taes pa alvor. Norsk
industri kan allerede bygge prototyper av anleggeksempel HyWind konseptet med
vindturbin fra Siemens. Dette betyr imidlertid ikkekonseptet er ferdig utviklet og uten videre
kan bygges som store parker. Kostnad og risiko @ og for & oppna dette ma det satses
betydelig pa FoU. | en satsning pa FoU ligger cgddetydelig potensial for verdiskapning.
Aktuelle FoU oppgaver er beskrevet i rapporten.
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1 Introduksjon — foresight

For & kunne utnytte de store mulighetene og lgsgfdedringene som energifeltet har i seg, er
forskning og utvikling helt avgjgrende. Som et uralg for de strategiske veivalg som skal
gjeres pa dette omradet igangsatte Forskningsi&@&4 en foresightstudie med formal & trekke
opp ulike perspektiver, mulige utfordringer og rgieter pa feltet. Prosjektet ble kalt Energi
2020+.

Foresight har flere praktiske anvendelsesomraddudert forskning og innovasjon, og benyttes
i dag som en generell merkelapp pa ulike prosjedggtiltak som tar sikte pa a pavirke forhold i
framtiden. Foresight er emne for en livlig fagligbétt i EU og USA. Det finnes et stort og
gkende antall metoder, teknikker og tilneermingen &an taes i bruk i framtidsrettede
utviklingsprosijekter. Troen pa prognoser og kldssislanleggingsmetoder er svekket. Foresight
handler om a profesjonalisere samtalen om framtiBeresight handler om deltakelse og
involvering, om kunnskapsdeling og idéutvikling, e arbeidsformer og
samarbeidskonstellasjoner. Foresight er kunnskapsbag kan danne grunnlag for beslutninger
0g prioriteringer som er robuste i mgte med enkesikramtid.

Den foresightmetodikken som ble anvendt i Ener@@0er basert pa en prosess man delte inn i
4 hovedaktiviteter. Disse ble gjennomfert i 4 sawgdir der hovedoppgavene var:

e Samling 1: Identifikasjon av aktarer og faktoreiirefter som pavirker energifeltet i
2020+

e Samling 2: Konstruksjon av miniscenarier (hendelf®tap, utviklinger) der de
identifiserte aktgrene og faktorene fra samlingrigikk.

e Samling 3: Sammensetning av miniscenariene tilfolérerdige scenarier — 6 scenarier
utformet med et sett av gitte fgringer.

e Samling 4: Identifikasjon av muligheter og utfordyer i hovedscenariene for & avlede
initiativ og tiltak pa forskningsomradet: forsknisgjrategiske anbefalinger.

Aktgrer i 2020 => Miniscenarier => Hoved- = Observasjonog => pppefalinger
scenarier analyse

%%L <5 [Vinisceraro 1 -
@ ____| Observasjon1 > Strategiske
M ) anbefalinger
Observasjon 2 > 1)
Faktorer i 2020 2)

. .—’ - 5
@ M Scenarlo 6 Observasjon n> 6 [

Prosessen, slik den ble gjennomfdeniergi 2020 +er illustrert ved figuren nedenfor.

Figur 1. Foresight prosessenEnergi 2020+
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Denne gangen,Foresight 2007har man na plukket ut kun 4 omrader innenfor gifeltet — 4
omrader som har spesiell interesse og fokus. Dardadene er solenergi, offshore vindkraft,
bioenergi og biodrivstoff. Det blir skrevet 4 semtarrapporter pa disse 4 omradene. P& hvert av
disse 4 omradene er det gjiennomfart en sterkt kteeforesightprosess hvor de 4 gruppene
sammen med sitt sekretariatet har gatt rett p&lirtgi av ett hovedscenario — et scenario der
forutsetningen har vaert at man har lykkes pa detleomradet.

Denne rapporten omhandler offshore vindkraft ogbesr natilstand og veien fram til en
fremtidssituasjon omkring ar 2027 der man har lgkkfrhold til de ambisjoner, muligheter og
forventninger man ser innen offshore vindkraft gatd/ann. Rapporten omfatter:

e de norske aktgrenes roller og posisjon (teknolegii@ndgrer, energiselskaper, mfl)

e leverandgrenes posisjon, nasjonalt og internagjonal

e omradets posisjon i den norske energibalansen

e teknologisk status (hvilke teknologiske utfordringe lgst / ikke lgst)

e gvrige forhold som beskriver dette idealiserte tidabildet (institusjonelle, strukturelle,
0SV.)

Rapporten er skrevet dels i tradisjonell rappontfag dels i essay form (fremtidsbilde — en
historie fra Nordsjgen anno 2027).

Rapporten er utarbeidet som del av RENERGI Fore£i§@7 og som opplegg for diskusjon i
forhold til hvilke aksjoner, prioriteringer og ardtiltak som ma til for & ende opp i den
beskrevne fremtidssituasjonen.
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2 Natilstand — hvor star vi i dag

2.1 Vindkraftteknologi

Vindkraftteknologi har veert under meget stor utiviglsiden industrien begynte & ta form tidlig
pa 80-tallet, og er na tilgjengelig for storskatafiproduksjon fra store energiselskaper. Den
totale omsetningen i 2005 var omtrent 100 Mrd. N@Idrsk industri er hovedsakelig
underleverandgrer (eksporten i 2004 var omtrenld0 NOK), mens ScanWind designer og
bygger store vindturbiner (> 3 MW).

Kraftproduksjonen til en vindturbin varierer meadahastigheten. Vanligvis starter
produksjonen ved 4-5 m/s og gker inntil nominedllse nas ved 12-15 m/s. Ved hgyere
vindhastigheter begrenses produksjonen av den mdlmiytelsen, og vindturbinen stoppes
normalt nar vindhastigheten overstiger 25 m/s. @dtknisk mulig & designe vindturbiner som
produserer ved hgyere vindhastigheter, men ddtferdiyre konstruksjonen og ma oppveies mot
fordelene av den ekstra kraftproduksjonen.

Dagens store vindturbiner har en nominell ytels€ &5 MW og rotordiameter p4 omtrent 80
til 126 meter. Trenden gar mot starre vindturbinstallert i store vindparker med ytelse som
konvensjonelle kraftverk. Generatorspenningen atigais 690-1,000 V, og hver vindturbin er
koblet til en trafo som gir et spenningsniva pa330kV. Dette spenningsnivaet brukes i
internnettet til vindparken fgr opptransformeriid@6-420 kV, avhenging av tilknytningspunkt i
nettet. Starrelsen pa vindparker spenner fra nadn\ til flere hundre MW.
Driftskarakteristikken til vindparken avhenger a@mdturbinteknologien (variabel eller konstant
hastighet), men ogsa pa kontrollsystem og hjelgesysEn moderne vindpark kan utstyres med
funksjonalitet for frekvens- og spenningsreguleriggkan bidra til gkt stabilitet i kraftsystemet.

Figur 2. Utvikling av stgrrelsen til vindturbiner.
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2.2 Fundamentering av offshore vindturbiner

Offshore vindkraftverk har sa langt blitt instati@d grunt vann (< 30 m) ved & benytte
gravitasjonsfundamenter eller monopoler. Vindpaskstilsen har sa langt variert opp til 160
MW (Horns Rev), men langt stagrre parker er undanigigging. Alle er relativt naer land og
tilknyttet kraftnettet via AC-overfaring. Potensiaiker imidlertid enda stgrre pa dypt vann, gitt at
kostnadene kan bli redusert til et konkurransedykiva. De mest relevante teknologiene for
fundamentering er tripod- eller jacketkonstruksjoe70 m) og flytekonsepter for starre
havdyp.

Bruken av jacketkonstruksjoner er velkjent fra béfee olje- og gassindustri, hvor Aker Kvaerner
er en av hovedleverandgrene. Konstruksjonene nuflartid skaleres og modifiseres for a kunne
avvendes for vindturbiner. OWEC Tower har spesidlgt en jacketkonstruksjon, og har blitt
valgt ut for Beatrice Demonstrator Project pa gstéy av Skottland, som demonstrerer to stk

5 MW vindturbiner p4 omtrent 45 meter dybde.

Hydro har nylig offentliggjort ambisigse planer fibet flytende konseptet HyWind. Konseptet
kan i prinsipp benytte en standard vindturbin, mexdifisert med en betongflyter og styring av
bladvinkel for & holde turbinen stabil. Vindturbimekan monteres i dokk péa verft og taues ut
ved bruk av taubater for sd a festes til bunnen treednkere. Konseptet har blitt testet i skala
1/47 i havbassenget til MARINTEK med lovende restglt, og Hydro planlegger na & ga videre
med forskning og utvikling, bl.a. ved & bygge emndestrasjonsanlegg i lapet av de neste ett til
to arene. NVE har gitt konsesjon for et 3 MW pitdegg utenfor Karmay, alternativt kan det
veere aktuelt a tilslutte en vindturbin til en olgform. Ambisjonen er a kunne bygge store
vindparker med dette konseptet - 1,000 MW er rtskis lapet av 10-15 ar.

Et alternativt flytekonsept er utviklet av SWAY ,deat pa en nedvinds turbin. Den @vre delen av
tarnet er stramlinjeformet for & minimere forstyseme pa vindprofilen foran rotoren. Tarnet er
ankret opp til bunnen med et strekkstag. Det anlatgt & starte konstruksjonen av en nedskalert
prototyp og videre en fullskala prototyp som kamkoe pa plass utenfor norskekysten i 2009.
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Figur 3. Norske konsepter for offshore vindturbiner. Fra venstre: OWEC Tower, HyWind, SWAY.

2.3 Nettintegrasjon av offshore vindparker

Utvikling av offshore vindparker pa dypt vann istdsesorden noen titalls MW er interessant
for kraftforsyning til oljeplattformer. Vindparkegan plasseres i neerheten av oljeplattformen og
tilkobles for parallelldrift med de eksisterendessgfairbinene pa plattformen. Dermed er man
ikke avhengig av lang og fordyrende nettilknytntildgand og vindparken kan bli lannsom ved &
gi reduserte brenselkostnader og utslipp fra gdsisene. Konseptet apner for demonstrasjon av
flytende vindparker, og vil kunne gi erfaring ognkpetanse som trengs for & utvikle store
vindparker pa dypt vann med tilknytning til kraftret pa land. For disse blir valg av lgsning for
kraftoverfaring spesielt viktig. HVDC er et aktualternativ til konvensjonell AC teknologi, og
vindparkene kan ogsa tenkes a bli knyttet til etersjgisk kabelnett for overfgring av store
mengder kraft mellom ulike land, og/eller transmisjangs norskekysten og med tilkobling til
offshore olje og gassinstallasjoner. Offshore viadiki stor skala vil bidra vesentlig til reduksjon
av CQ utslipp.
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Figur 4. Nettlgsning Horns Rev, Danmark.

Figur 5. Airtricity supergrid.

2.4 Markedspotensial pa kort sikt
Vindkraftverk har hittil i all hovedsak blitt indtart pa land. Den totale installerte kapasiteten

var ved utgangen av 2006 ca 74 000 MW, hvorav €aNd®/ var offshore vindparker pa grunt
vann. Nye, store offshore vindparker er imidletiter planlegging. | Europa er omtrent 10,000
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MW offshore vindkraft pa ulike stadier av planleggs- og utbyggingsfasen. | lgpet av 2010
forventes det arlige offshore vindkraftmarkedetigestil omtrent 30 Mrd. NOK, med en videre
gkning i de kommende arene.

Annual Global Wind Power Development
Actual 1990-2004 Forecast 2005-2009 Prediction 2010-2014

30,000
25,000 -
20,000 -

g 15,000 -
10,000 1

5,000 A

0 - R F—————
1990 2004 2009 2014

Source: BTM Consult ApS - March 2005 O Prediction ® Offshore (Forecast) B Forecast B Existing capacity

Figur 6. Utvikling i utbyggingen av vindkraft i ver den.

2.5 Utnyttelse av offshore vindkraft i Norge
Status i dag

Ved utgangen av 2006 var det installert ca. 320 Midkraft i Norge, som gir en arlig
produksjon p& rundt 1 TWh. Ytterligere 1400 MW Kt konsesjon. Det er forelapig ikke
bygget offshore vindparker i Norge. Det er forhandklt og konsesjonssgkt om utbygging av
offshore vindkraft pa grunt vann (mindre enn 30engtsom kan sammenlignes med
eksisterende offshore vindparker andre stederagaiffor eksempel Horns Rev i Danmark).
Offshore vindparker pa dypt vann er pr. i dag p&Knings- og demonstrasjonsstadiet. Hydro
har fatt konsesjon for et 3 MW demonstrasjonsanlgggfor Karmay basert pa HyWind-
konseptet, alternativt planlegges en pilotturbimigttet en oljeplattform. SWAY har tilsvarende
planer, herunder har Lyse nylig meldt planlegginga vindpark pa drayt 300 MW pa dypt
vann i havet utenfor Utsira i Rogaland for uttegtog demonstrasjon av teknologien. Farste fase
er pa 25 MW og kan veere i drift i 2012.
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Potensial for utbygging

Norskekysten har meget gode vindforhold. Den gjemswittlige vindhastigheten i de omradene
hvor det planlegges og bygges vindparker i dagpask 7.5-8.5 m/s, noe som gir en brukstid for
vindkraftverkene pa rundt 3,000 timer. Vindforhaldeer enda bedre utenfor kysten, og generelt
gker vindhastigheten jo lenger ut fra land man kemriwindforholdene offshore varierer fra
sted til sted, men man kan typisk forvente en kidKer vindkraftverkene pa 4500 timer. De
tilgjengelige omradene for utnyttelse av offshoirediraft utenfor Norge er store, og det er
tilneermet ubegrensede vindenergiressurser tilgjendeotensialet for utbygging er med andre
ord meget stort, og offshore vindkraft vil ikke \eetkonflikt med naboer, turistneering etc. siden
de kan plasseres utenfor synsvidde fra land. Fardinntrykk av arealbehovet for offshore
vindkraft kan vi gjgre et enkelt regneoverslagtafiutgangspunkt i at det kan installeres 10
MW/km2, slik at det trengs et areal pa 10x10 kmeforl,000 MW park. Med 4,500 brukstimer
gir 10 slike vindparker en arlig produksjon pa A&H, eller 36 % av Norges brutto forbruk av
elektrisk kraft i 2005. Med tanke pa at Norge edehav et internasjonalt kraftmarked, men
ogsa ved elektrifisering av norsk sokkel, kan offghvindkraft gi betydelig reduksjon av
klimagassutslipp og spare begrensede fossile remsur

// /

Figur 7. Gjennomsnittlig vindhastighet (Kilde: DNMI ).
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2.6 Aktarer i Norge

Internasjonalt er det en stor industri som er byggg rundt vindkraft. Norsk industri deltar som
underleverandgrer og med ScanWind som eneste nprs#lasent av hele vindturbiner. De
stgrste underleverandgrene i omsetning er Devold Abm leverer glassfibermatter til
vindturbinblader og Vestas Casting Group som lavstpejernsdeler. Samlet arlig eksport er pa
ca 400 mill kr. Nedenfor er det tatt for seg akb@rénen det nye feltet offshore vindkraft.

Neeringsaktarer

Innen offshore vindkraft er det i Norge kommet fremfirmaer som arbeider med totale
konsepter og flere firmaer som vil fungere som ulederandgarer.

Hydro ASAarbeider med sine planer for det flytende kongdpy®Vind. Konseptet kan i

prinsipp benytte en standard vindturbin, men medifimed en flyter (betong eller stal) og
styring av bladvinkel for & holde turbinen stabiidro har i juni 2007 gjort avtale med Siemens
Wind Turbines om teknologisamarbeide for konseptet.

SWAY asar et alternativt flytekonsept basert pa en nedk/turbin. Den gvre delen av tarnet er
stremlinjeformet for & minimere forstyrrelsene fddprofilen foran rotoren. Tarnet er ankret
opp til bunnen med et strekkstag. Dette konsepstttes av Shell Technology, Statkraft, Lyse og
Statoil.

Owec Design aslesigner fagverkstarn ("jacket”) for fundamentgrp& 30-100 m dyp. Deres
design er benyttet ved Beatrice vind park (2x5 MM)45 m dyp utenfor gstkysten av Skottland.

Nexans a®r stor leverandgr av undersjgiske kabelsystemeeonder til flere offshore
vindparker.

SmartGenerator astvikler generatorer med redusert vekt. Vektreghrkstoppen av turbinene
er viktig for & lage enklere konstruksjoner og reghe konstruksjonens bevegelser.

ChapDrive aautvikler et system for hydraulisk kraftoverfaringindturbiner. Dette vil gjgre det
mulig a plassere generatorene i bunnen av tarndeoged redusere toppvekt. Bosch Rexroth og
Hagglunds er med pé denne utviklingen.

AkerKveerneer en stor produsent og leverandar pa offshoréeuat, spesielt til olje og
gassektoren, men har ogsa leverenser til vindkidifsitrien. Aker Kvaerner Verdal fikk senest
sommeren 2007 en kontrakt av tyske Multibrid Enkiiiogsgesellschaft for bygging av 13
understrukturer av stal for offshore vindmglleryskland og Frankrike.

Energiselskaper som Statkraft, Lyse og andre gigeiksom utbyggere av vindparker. Statnett og
andre nettoperatgrer vil ogsa veere involvert ieslikoygginger.

Forskningsaktgrer

Viktige forskningsaktgrer pa omradet er NTNU, SINT&g IFE. Disse samarbeider om
vindkraft FoU som etablert bl.a. gjiennom fellesgpe&ter og Senter For Fornybar Energi
(SFFE).
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Flere av aktgrene innen forskning og naeringslisagnlet i et KMB prosjekt stgttet av
RENERGI:Offshore vindkraft pa dypt vann

Prosjektet gar fra 2007 til 2009. Totalt 18 MillOX over tre ar, hvor halvparten
finansieres av industrien og den andre halvpanedkER.

Industripartnerne er Hydro, Statkraft, Lyse, Stttrigtatoil og Nexans

SINTEF Energiforskning leder KMB-prosjektet og delgitet pa nettilknytning og
integrering i kraftsystemet.

IFE leder delaktivitet pa analyser av designlgsairfgr offshore vindturbiner.
MARINTEK leder delaktivitet pa videreutvikling awedignverktgy (analytiske,
numeriske og eksperimentelle metoder)

NTNU deltar i prosjektet ved utdanning og veilednav dr.gradskandidater tilknyttet
delaktivitetene (totalt 3)

2.7 Muligheter og utfordringer

Muligheter ved satsing i Norge:

Store muligheter for eksport av kunnskap og tekmiolo

Vindkraft er et verdensmarked i stor vekst

Har potensial for & kunne bidra vesentlig til fopay kraftproduksjon i global
sammenheng

Flytende offshore vindkraft kan utvikles til & blbrsk "spydspiss” teknologi

Pa sikt: Konkurransedyktig kostnad i forhold tileahative teknologier for generering av
elkraft i stor skala uten utslipp av drivhusgasser

Mulighet for trinnvis utbygging, bade for elforsyuwj til oljeplattformer og til land

Fordeler ved satsing i Norge:

Sterk kompetanse pa relevant offshore olje/gaselegn

Nasjonalt industriengasjement knyttet bade tilefasg flytende turbinlgsninger

Behov for gkt krafttilgang nasjonalt og internagjtin

Stort potensial for neeringsutvikling

Ren, fornybar energi med minimale (ingen) negatizmessige konsekvenser

Norge er del av et internasjonalt kraftmarked odatevil offshore vindkraft her
fortrenge kraftproduksjon fra fossile kilder i utldet og gi reduserte (lokale og globale)
utslipp og redusert forbruk av begrensede ressurser

Stor (ubegrenset) global tilgang pa mulige utbyggomrader, dvs. stor ressurstilgang
Kan bygge store anlegg ute av syne/ingen NIMBY

Vindforhold offshore bedre enn pé land

| utlandet er det forelapig farst og fremst fokdsgffshore vindparker pa grunt vann.
Norge har konkurransefortrinn gjennom erfaringdfishore olje og gassindustri, og
verftsindustri. Har ogsa fortrinn ved a veere tidlig. Potensialet pa verdensbasis er stort.

Utfordringer:

Flytende turbiner er forelgpig uprgvd i stor skala
Kostnadene kan bli store bade knyttet til byggiggdoifting av flytende installasjoner
Usikkerhet knyttet til teknologi (holder teknologi€0 ar i Nordsjgen?)
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e Krever store ressurser for videre utvikling og stitegy av teknologien

e Klimaendringer er i dag et viktig politisk tema, 6§2-utslipp fra energisektoren far stor
oppmerksomhet. Dette taler for at utvikling og uiing offshore vindkraft kan fa ekstra
"drahjelp” fra politisk hold. Men da ma bransjen#kningsmiljget veere i stand til &
overbevise myndighetene om at offshore vindkratteiitak som monner og lgnner seg,
jf. Stoltenbergs manelanding for CO2-fangst.
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3 En utviklingsvei for norsk offshore vindkraft

Basert pa et optimistisk fremtidsscenario har figlesgruppen kommet frem til en utviklingsvei
for norsk offshore vindkraft. Utviklingsveien ergsentert som hendelser ar for ar.

2008

e Systemansvar og embetsverk (energilov mv) for offsmett/kraftforsyning etableres.

e Arbeid starter med utvikling av en energiplan forsk sokkel. Planen omfatter offshore
transmisjonsnett, lokalisering av offshore vindgarlelektrifisering av olje og gassanlegg,
tilkobling til land og forbindelser til utlandet.ddtaes hensyn til miljg og skipsruter.

e Det etableres rammevilkar som gjar det gkonomiskktivt & bygge vindkraft bade pa land
og til havs, bla gunstig feed-in tariff for utbyggmy utbygging av nett etablert som en
offentlig oppgave

e Stor satsning pa FoU for offshore vind, herundableres Senter for Offshore Vindkraft.
Aktuelle tema for FoU ved senteret er:

— Kartlegging av offshore vind og bglgeforhold, hetensom designgrunnlag for
dimensjonering av vindturbinene (vindstruktur, wigns), malemetodikk (lidar, sonar)
samt utvikling og validering av verktgy for simufeg/online prediksjon av vind og
balger.

— Utvikling av en suite av programmer/modeller p&ealiletaljeringsniva for design av
offshore vindturbiner, bla blader, tarn, flyter kantrollsystem. Programmer og
modeller skal som hovedregel veere tilgjengeligeafter kvalifiserte brukere.

— Studie av vindturbin designkonsept (for eksempédlablader, turtall,
oppvinds/nedvinds, innvirkning av gir/generatomimger, tarn, flyter, forankring)

— Studie av parkdesign (stgrrelse pa parker, avstailbm turbiner, vindforhold internt i
parken)

— Utvikling av konsept for internt nett i vindpark effektiv tilkobling/transmisjon til
stamnett og/eller olje og gassplattformer. Aktuédima er topologi og teknologivalg
(AC eller HVDC eller miks).

— Teknologiutvikling med mal om kostnadseffektiv, fthikker og "vedlikeholdsfri”
vindturbin:

— Bladdesign tilpasset drift offshore, herunder bBlelprofil og bladmaterialer
("smartblades”).

— Generatorer og system for kraftoverfaring bla fé& éedusert toppvekt,
herunder viderefgring av aktivitet i regi av Smagt@rator og ChapDrive.

— Tarn og flyter tilpasset forskjellige stgrrelsertpébin og havdyp. Aktuelle tema
er materialevalg for flyter (stal eller betong) @dgndesign (sylindrisk,
aerodynamisk, fagverk).

— System for elektrisk tilkobling (dynamisk kabeljate og koblingslgsninger,
transformator anlegg).

— Overvaknings- og kontrollsystem av turbiner og yiack (redusere laster,
styrbar effekt, minimere/varsle behov for vedlikehmvervakes og styres fra
land)

— Lasninger for frakt (taubat), forankring og insaajon.

— Fartgy for inspeksjon og vedlikehold av vindturlrae

— Systemstudie av innpassing av stor andel offshime ikraftsystemet, herunder
utvikling av kontrollsystem / driftstrategi som nsaerer systemnytten av vindkraft.

— Studier av samfunnsnytte (energi, industri) og eeiffekter (CQ, NOy, marint dyreliv,
fisk).
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Bygging av et nasjonalt senter for test og pilodggl starter, herunder en offshore
nettstasjon med tilkobling til land og med muligifet tilkobling av et antall offshore
vindturbiner (for eksempel 5X5MW). Videre kan anjeyjomfatte maleutstyr (vind, balge,
elkvalitet mv), fiber for signaltransmisjon/intetheadgang med bat/helikopter, lagerplass
og oppholdsrom for personell/besgkende.

Det inviteres til forslag til konsepter/offshorendiurbiner som evalueres og noen velges ut
av 'Senter for offshore vindkraft’ for tilkoblinggptest ved det nasjonale senter for test og
pilotanlegg (se over).

2009

Nasjonalt senter for test og pilotanlegg er ferdig
Arbeid starter med (del-)elektrifisering av olie gassinstallasjoner pa norsk sokkel
Leverandgrutviklingsprogram settes i gang
Statnett etablerer utviklingsavtale med Nexansafatvikle kabler for offshore
transmisjonsnett (420 kV AC kabel med fleksibleagkpblinger (100 km er forelapig
lengste produserbar lengde), 3-5 ar utviklingspksjo
Energiselskap (Hydro, Statkraft, Lyse mfl) settgang en teknologiutviklingsavtale om
norsk vindkraftteknologi. Myndighetene bidrar steikdette (NFR, IN)

— Turbiner (fa ned toppvekt, vedlikeholdsfri, letéert som er enkle a transportere

og installere)

— Generatorer, kraftoverfgring

— Flyter, forankring, koblingskonsepter

— Vedlikeholdskonsept, lett flyttbar installasjon

— Dette er oppstarten pa en ny norsk turbinleverafdiv)
Industriell utvikling av inspeksjons/vedlikeholdsfay settes i gang (for eksempel miniubat
med undervannsinngang)

2010

Farste prototyp flytende vindturbin (ca 3 MW, dteeeventuelt to anlegg) er installert, mye
basert pa konvensjonell teknologi. Anleggene tilesmasjonalt testsenter for offshore
vindkraft (eventuelt som frittstdende anlegg meakapel til land, alternativt til

oljeplattform og leverer kraft til denne i samdrified gassturbinene pa plattformen).
Erfaringer fra installasjon og drift innsamles @gporteres som del av FoU program,
herunder Senter for Offshore Vindkraft.

Arealer (blokker) pa norsk sokkel er avsatt tildknaft, farste konsesjonsrunde settes i gang
Prototyp fartgy for inspeksjon/vedlikehold er uteikog testes i forbindelse med installerte
offshore vindanlegg.

2011

Det legges til rette for etablering av demonstnasgarker / prekommersielle anlegg.

2012

Kabelutvikling ferdigstilt
Bygging av offshore transmisjonsnett (trinn 1) star
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e Fartgy for inspeksjon/vedlikehold er ferdig utvikle

2013

e Andre generasjons flytende vindturbin (ca 6 MW edigr to anlegg) etableres for uttesting
av ny teknologi, spesielt lgsninger for a fa redusmppvekten

e En eller to miniparker (20-30 MW) etableres mekdaiiling til land eller til olje og
gassplattform.

e Erfaringer fra installasjon og drift innsamles @gporteres som del av FoU program.

2015

e Farste "helnorske” turbin installeres (basert gatdogiutviklingsavtale).

2016

e Store deler av olje og gassanlegg pa norsk soklaektrifisert og tilkoblet offshore
transmisjonsnett

e En eller to starre vindparker installeres (trirmda 100 MW) og tilkobles offshore
transmisjonsnett

2020
e En eller to starre vindparker er ferdig utbygdatbta 1500 MW

2025

e 15 MW vindturbin pa flyter er kommersiell

2027
e 6000 MW utbygget i 2027
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4 Fremtidsbildet — kort rekapitulering av hvor vi s tar i 2027
4.1 En historie fra Nordsjgen anno 2027

Apningsdagen

Aret er 2027. Det blaser friskt pA Nordsjgen og GKari er spent, veldig spent. Hun er spent p&
om vindparken hun har hatt ansvar for & instaN@rstarte som den skal i morgen. Det er jo ikke
at hun tror den ikke skal kunne det, men det ez Bdrmye som star pa spill. Alt ma bare ga pa
skinner nar det er direkte dekning av dpningerEtieo TV, og EU presidenten skal trykke pa
knappen. Det har veert et langt Igp, og ikke bateNéen na er dagen her — her star de, pa rekke
og rad, eller star — de flyter gjar de, vindmglleog det pa dypt vann. Hun tenker tilbake pa den
fgrste parken hun var med pa — piloten.

De var sa optimistiske da, for ti ar siden, ja kaaditt naive. Hun var nyansatt fersk fra
universitet med spesiale i vindkraft, og basertyndy forskning, flere industrielle Igp og testing
av prototyp turbiner, s var de bare sa sikre. &aden skulle vel bare starte og sa var det greit.
Da halvparten av turbinene hadde havarert ettediemar ikke alt sa greit lenger. Det ble
snakket om fiasko og feilsatsning. Takk og prisdbbade industri og regjering viste modenhet
0g stayerevne da. Det var jo tross alt, sett i palst, ganske banale feil som var gjort, og de
kunne rettes pa. De resterende turbinene ble garsadt tauet i land, modifisert i
dypvannsdokka utenfor Stavanger og ut igjen. Ogrsltar det egentlig veert ganske greit. Men
na er det en ny versjon — mer designet til grerigsed fa ned prisen — og da: "Har vi regnet
riktig? Kan turbinene virkelig bygges sa spinklelizggvel gi s3 mye energi?” Ja da, ja da Gunn
Kari — ta deg sammen. Det er tross alt ikke barerdelt ingenigr som har sittet i et hjgrne og
simulert litt. Vi snakker om et forskermilijg somrhjabbet konsentrert med dette i tjue ar. Det &
starte et senter pa dette sa tidlig var bare s@ljeNorge hadde vel neppe veert i samme
situasjonen uten dette. EU presidenten og grdike. $a rart egentlig, nar det norske senteret har
fatt rolle som Europas MIT pa offshore vind, ogealll kjgpe teknologien. Men alts& i morgen —
da mé bare alt ga bra. Det gjgr det — det gjor det.

Dagen det skjer. Pa kontrollplattformen er detrstirakke. Alle er der. TV kameraene summer,
og du kan nesten ikke snu deg uten a fa en linpaé npsen. Gunn Kari vil nesten helst vaere fri.
Hun faler ansvaret og tenker pa alt som kan ga Nh sa gar det bare sa fint. EU presidenten
er bare et stort smil, han smaprater med ingenéogngjentar om og om igjen — dette er
lzsningen, dette er lgsningen. Na kan vi pumpegefier havet sé lenge vi bare vil. Og trenger
vi mer energi, s& bygger vi bare flere parker. Hgkker pa den rgde knappen. Fra helikopter og
bater blir oppstarten av turbinene filmet fra afiekler. Det er bare gigaflott & se pa de store TV
monitorene som er hengt opp for anledningen. Jamdikke det, mgllene ligner jo mye péa de
gamle fra tjue ar siden, men de er sa mye stgrsd@pinkle. Og det er vel det som gjgr de sa
flotte — de minner om siv i vinden. Vinden er pé&tfeg produksjonen neermer seg raskt
merkeytelse: 1000 MW for hele parken.

Dette er den sjette av samme stgrrelse i Nordsjmen,den farste av ny type. Na pumpes like
mye kraft fra disse som hele forbruket pa norskebkog enda blir det en pen slump til bade
innenlands forbruk og eksport. Og det er jo nettekgport EU presidenten vil snakke om.
Hvordan Nordsjgen ikke bare kan forsyne Europa readet naturgass, men ogsa med store
mengder vindkraft. Den varierer riktignok som diisker, men hva gjar vel det sé lenge norsk
vannkraft virker som buffer, og det ellers er biitor fleksibilitet bade i forbruk og pa
produksjonssida for gvrig. Og sé er jo vindkrafdtg i forhold til fossilt baserte energikilder.
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Rastoffet er blitt dyrt — Gunn Kari ma nesten le hdn tenker pa hvor latterlig billig Norge og
andre solgte olje og gass pa starten av totusent@lfy vi som syntes bensinen var dyr da — ja, ja
— ikke mange som bruker den mer na — det er reustdif eller el og batterier som gjelder na.
Ogsa koster rensingen, men akkurat litt mindre @@ avgiften.

Norge som energinasjon. Det ble tatt noen modigtubginger for tjue ar siden. Vi hadde jo olje
0g gass, og penger sa det rakk og mer til, s& bwskiulle vi gjgre noe? Det var jo masse olje og
gass igjen, og sa var det jo dette vi kunne. Skambk ved din lest. Tjo, men vi var jo nye pa
olje en gang ogséa — og det fikk vi jo til, og détrbss for at vi hadde en masse gjeld nar vi
startet. Gunn Kari kom p& noe hun hadde hgrt paadksen forleden. Det var et opptak av
Stoltenberg i 2008. Han spurte — "Er det oljesjeieer blitt? Skal vi bare gjgre dette? Nei, vi
skal veere en energinasjon. Vi har alle forutsetinyi skal satse pa G@ensing, pa vindkraft,

pa bio og sol, i tillegg til olje, gass og vannkeaf som vi har. Vi skal levere ikke bare energi,
men ogsa energiteknologi.” Han var opprgmt stat@teiren da. Han hadde akkurat undertegnet
avtale med EU om oppfelging pa 20 % fornybar malgtfor norsk del bestod det i 20 % gkning
i energiproduksjonen basert pa fornybar energinr2@20.

Intervjuet kom dagen etter oppstart av senterefofskning pa vindkraft til havs, sa dette
snakket han litt ekstra om. "Min visjon er at Nogal utnytte Nordsjgen ikke bare til olje, gass
og fisk, men ogsa til offshore vindkraft. Vi skaédig bygge noen turbiner pa land, men pa sikt
er malet en storstilt utbygging av vindkraftverkgyit vann. De skal levere all kraft til norsk
sokkel, men ogsa til innenlandsk forbruk og til gie. Vi skal bygge et offshore
transmisjonsnett for & muliggjare dette, og dettibat skal ogsa avlaste behovet for bygging av
nye kraftlinjer pa land. | fremtiden skal ikke Nerbare eksportere gass fra Nordsjgen, men ogsa
vindkraft. Og vindkraften vil kunne veere der ogsa aljen tar slutt. Vindkraft er en varig og
effektiv lasning pa klimautfordringen.” Gunn Katisket godt talen. Det var den som gjorde
utslaget. Hun hadde lurt pa hva hun skulle bli, @madde hun tent pa talen og tenkt — "Her vil
jeg veere med!” og sa var beslutningen om realfatistiatt. Da hun kom inn pd NTNU fem ar
senere var valget enkelt — den nye fagplanen mesiajseringen pa offshore vindkraft var som
skreddersydd for henne. Enn det, at noen ord pé fadtjue ar siden skulle veere sa avgjarende
for hennes liv.

Hun hadde det godt Gunn Kari. Alt var gatt sa supem det bare kunne ga pa apningen. Na
som hun var hjemme igjen sto gratulantene i kg. Deste gratulasjonen fikk hun likevel fra sin
tidrige sgnn: "Sa flott du passer pa planeten fegnmamma — det skal jeg ogsa gjgre nar jeg
blir stor.” "Planeten?” sa Gunn Kari litt undrenden tenkte det var da mate pa evne til
assosiasjon hennes tidrige sgnn la for dagen. idstevio de hadde sett p& TV fra apningen av
vindparken pa skolen, men likevel. Men han sa hzmmmen mamma, tror du ikke vi leerer noe
pa skolen i dag?” Sa bar kunnskapslgftet likewgkter. "Tusen takk” sa Gunn Kari.

AEre veere industrien

Det var dagen etter dagen i YinYangWin. Gunn Kadde mgte med sjefen sin for evaluering
som han litt bryskt hadde annonsert. Hva var detAlhadde da gatt som smurt...

Det hadde aldri blitt til noe uten innsatsen frashe teknologileverandgrer og energiselskaper.
Men heller ikke uten myndighetsorgan, forskningubdanning. Det matte til alt sammen. Det
viste Gunn Kari sa sare vel. Hun var jo tross pftalet fra NTNU, gatt over i forskerstilling for
sa a starte i YinYangWin. Hun hadde fgrst syntasieapa selskapet var rart — det var jo heleid
norsk, men som sjefen sa: Dette navnet kan uttaledle over hele verden, og sa er det jo litt
symbolikk i at navnet antyder balanse. Vindmgllskal jo bade balansere i vannet, og pa en

Side 21 av 33



FORESIGHT 2007 — OFFSHORE VINDENERGI

mate ogsa balansere det at kraften ogsa ble hrdkptimpe opp olje og gass. Det siste sa han
ellers aldri offisielt. Og det var da heller ikkela de holdt pa med. YinYangWin var business.

Forretningsideen var enkel. De kontrollerte progluksn av alle kritiske komponenter, og kjgpte
ellers inn andre deler der de var billigst. Samrtitling skjedde i verft og dokk. Det var
fascinerende a tenke pa hvordan verftsindustrieldéaeert i stand til & omstille seg, og hvor
godt timingen hadde passet i forhold til etablegimgv YinYangWin. De hadde vokst med
markedet.

ScanWind var eneste norske konkurrent. De haddigsbgsa vindturbiner for landplassering,
men hovedproduktet var nd ogsa for dem store fiigenrbiner.

Begge selskaper hadde na levert 3 offshore parké0& MW hver. Hvem som fikk de neste
visste ingen. Det var fri konkurranse, og utenlé&edsbrikanter hadde da ogsa kommet pa
banen. Gunn Kari fryktet ikke dem na — Norge hafidspranget basert pa erfaring fra olje og
gassindustrien, men hun var ogsa klar over at kaaksen ville nok bli betydelig skjerpet
framover.

Naeringsministeren lgftet ofte ScanWind og YinYangWam som gode eksempler p& norsk
industriutvikling. Da glemte han alltid at bade B8¥ind og YinYangWin begge hadde vaert tett
pa konkurs, og hadde det ikke veert for tAlmodigeeefog en fornuftig minister far ham) sa
hadde det vel blitt med det, og ikke som na, rgtslett god butikk.

Nazeringsministeren likte & skryte ikke bare av derten ogsa av de mange norske
komponentleverandgrene. Disse leverte ogsa tintetnasjonale markedet, noe som ScanWind
og YinYangWin kun i begrenset grad hadde gjomdil Men na var det nd. Begge var
prekvalifisert til to store prosjekt utenfor Spariiim” sa sjefen. "Du gjorde en flott jobb i gar.
Men hva er dette?” Pa veggen tonet pressglimt 84 dpp. ScanWind hadde vunnet kontrakten
om leveranse til USA. Sjefen gliste. Han hadde $andramatikk hadde han. "Du far bare
pakke kofferten. Ja, altsa kineserne vil gjerneldva nye fabrikken opp a sta sa fort som mulig,
og da vil jeg gjerne at du drar ned for & fa staopp.” N& gliste Gunn Kari ogsa. Sa var det i
boks. Kineserne hadde lenge veert nglende, menulig sle altsa bygge en fabrikk for de nye
YYW turbinene for leveranse til det asiatiske maldde Det var kanskje siste demonstrasjon av
den patenterte tyfon-security teknologien som hayjde utslaget. "Sa bra!” sa Gunn Kari.

4.2  Teknologi og de norske aktagrenes roller

Teknologi og leverandgrindustri

Den norske leverandgrindustrien innen vindkraft shemes i 2027 av to selskap:
ScanWind (SW)

YinYangWin (YYW)

Begge leverer store turbiner for bruk til havs. YYi&r spesialisert seg pa flytende turbiner,
mens SW leverer turbiner ogsa for bunnfast fundamegmpa land.
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Forretningsideen er enkel. De kontrollerer produfen av alle kritiske komponenter, og kjgper
ellers inn andre deler der de er billigst. Sammibingt skjer i verft og dokk som har omstilt seg
fra tradisjonell skips, olje og gassindustri. Flakede tekniske lgsningene er patentert.

Begge selskaper har levert 3 offshore parker a MM@0Ohver. Hvem som far den neste vet
ingen. Det er fri konkurranse, og utenlandske fabier er da ogsa pa banen. Norge har likevel
et forsprang basert pa erfaring fra olje og gassitréen, selv om konkurransen vil bli betydelig
skjerpet framover. Parkene representerer fgrsendge generasjon. Fgrste generasjon
karakteriseres av turbiner a la konvensjonelle laisérte men tilpasset og montert pa flyter.
Annen generasjon er stgrre (10-15 MW) og med desigdyrket for montering pa flyter.

Bladene er laget av nye lettvekts materialer og matighet for aktiv styring av profilen.
Profilstyring gir hayere virkningsgrad ved lav vinden ogsé bedret kontroll ved hgy vind.
Bladene kan ogsa designes spinklere ved at prafitgfen kompensere for utbgying og
belastninger. Konvensjonell pitching av bladeneyttes kun for (ngd)stopp av turbinen.

Overflaten pa bladene er slik at verken stgv, \@llan is fester seg. Levetiden pa bladene er
beregnet til 30 ar, og bladene kan etter endt ie\extkelt resirkuleres.

Devold AMT og Jotun er viktige ravareleverandgen enn produksjon av selve bladene skjer
hos hhv SW Blades og YYW Blades. Produksjonenséori grad automatisert.

Vingene og maskinhus er fullintegrert. SW beny&erdirekte drevet permanent magnet maskin,
0og YYW hgyeffektiv hydraulikk sammen med en "stamtiasynkronmaskin. SW Transmission
og YYW Transmission har begge full kontroll pa telogien gjennom et sett av patenter og star
for spesifikasjoner og sammenstilling. De enkethbenkonentene leveres imidlertid av flere
underleverandgrer, bade norske og utenlandske.

Bade SW og YYW har hver sitt patenterte styringswervakingssystem. All hardware til disse
kjgpes av uavhengige underleverandgrer, mens seftwavikles og vedlikeholdes innomhus.
Styringen gir parkene kraftverksegenskaper og agezae har til en hver tid full oversikt over
status og forventet produksjon flere timer frandi Overvakingssystemet gir ogsa signal om
behov for vedlikehold eller utskifting av komponentfortrinnsvis i forkant av komponentsvikt.
| tilfelle av feil, har vindkraftverkene flere reselgsninger som muliggjer fortsatt drift, om enn
med noe begrenset produksjon. Teknisk tilgjengeligin over 98 %.

Tarn og flyter kan leveres av flere norske undemtandgrer i henhold til spesifikasjoner.
Teknologien er mye som den har veert de siste dognfiere utenlandske fabrikanter er ogsa
aktuelle som leverandgrer. Norsk industri har ievitdl et fortrinn gjennom en effektiv
produksjonsprosess, som er framkommet ved en aktatillingsprosess og erfaringer fra
offshore olje og gassindustri.

Internnettet er pa 32 eller 66 kV niva og basersipte generasjon dynamisk kabel fra Nexans.
Denne kan tale ekstreme belastninger, men har digmvekt og kostnad sammenlignbart med
konvensjonelle jordkabler.

Parkene er tilkoblet et offshore transmisjonsnett gar langs den norske sokkelen og er
benyttet ogsa for elektrifisering av olje og gaagffidrmer. Utbygging av nettet er utfgrt i regi av
norske entreprengrer og med kabler fra NexanseNatives pa 300 kV, dels med
undervannstilkoblingspunkt og dels med tilkoblingskt pa plattformer som tidligere var brukt
til olje og gassvirksomhet.
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Transformatorstasjonene, koblingsanlegg og kradftedaikk er levert dels av norske selskap og
dels av internasjonale aktgrer som ABB og Siemens.

Drift og vedlikehold av parkene skjer dels i regiederne (energiselskap) og dels av SW og
YYW. Servicepersonell er stasjonert pa boligplattfer og benytter spesialfarkost for transport
til den enkelte turbin. Fartgyene er bygd av norskdt og er tilpasset operasjon i Nordsjgen.
Teknologi for sikker og tilnaermet veeruavhengig ankotil turbinene er utviklet og patentert.
Servicepersonell hos eierne star for alminneligiketiold og mindre reparasjoner. Stgrre
utskiftninger skjer i dokk i regi av enten SW elléyYW. | sa tilfelle Izsnes turbinen fra
bunnforankringen og nettilkobling og slepes inn naabat.

Omsetning for YYW og SW i 2027 forventes & veersdinmen 10 milliarder kr, tilsvarende
bygging av en turbin i uka og total leveranse p@ BIW. Eksport utgjer omkring 20 %, og med
forventning om stigende andel i arene etter 202yrder ogsa etablering av fabrikker i
utlandet.

Vindsektoren sysselsetter i 2027 omkring 5000 peesoNorge. En stor andel av disse er
kommet fra neering tilknyttet olje og gassvirksongmet

Energiselskap

Energiselskapene (el, olje og gass) har rolle sthwyggere og som padriver for utvikling av
teknologien. De gjgr dette ved & stille krav tkrielogien, ved a bidra til finansiering av
utviklingen og som kjgper av teknologien. Energikapene er krevende kunder. De kjagper i
utgangspunktet teknologien der de kan fa den billag best.

Det er blitt "big business" med fornybar elektesjtog det er mange store selskaper som har sgkt
konsesjon om & bygge ut offshore vindkraft i Norekeet. Flere og flere av de tidligere olje- og
gasselskapene er na mangfoldige energiselskapeogsiénsatser stort pa & bygge vindparker.
Ikke sa rart, med tanke pa utviklingstrekkene irgisektoren de siste 20 arene. EU klarte &
realisere sitt mal om 20 % fornybar energi i 20@@ det er bygd mye mer fornybart i EU siden
da. CQ -avgiften og haye ravarepriser pa fossile brerfhbar fart til haye kraftpriser pa det
felles europeiske kraftmarkedet, men takket veenehdgye andelen vindkraft er kraftprisen
betydelig lavere enn den ville veert uten. Dessttrren, fornybar energi blitt en sveert populeer
merkevare blant forbrukerne. Som produsent far empremium-pris, eller miljgbonus, for &
selge fornybar elektrisitet. Resultatet har blitt’boom” av planlagte og meldte vindkraftverk,
og trenden gar mot stadig starre prosjekter. Datarge andre havomrader i Europa med gode
vindforhold hvor man ogsa bygger ut, men takketeveam elektriske infrastrukturen i pa norsk
sokkel er det spesielt attraktivt for energiselsk@pa bygge ut her. Staten har veert forutseende
og lagt forholdene til rette med pagaende byggingtasterkt offshore stamnett med
tilknytningspunkt bade for forsyning av olje og giastallasjoner og for innmating av vindkraft.
Slik blir behovet for bygging av egen infrastrukfar kraftoverfaring redusert, og
totalkostnadene for prosjektene blir mindre ennadlim vindkraftverkene hadde hver sin
overfaringslgsning med tilknytning til sentralnétpé land.

Vindkraftproduksjonen i 2027 (25 TWh) gir salgsiektier pa ca 20 milliarder kr arlig. Ca 5
milliarder kommer som inntekt fra kraftsalg til aidet.

Forskning og utvikling
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Senter for offshore vindkraft utgjgres av SINTER,NU og IFE. P4 senteret er det 100 fast
ansatte forskere, om enn prosjektportefalien utgiailag dobbelt antall arsverk. Dette siste er
mulig, dels ved at senteret til en hver tid gireadtil et antall utenlandske gjesteforskere, men
ogsa ved at det trekkes pa personell fra andreliageée ved SINTEF, NTNU og IFE.

Senteret arbeider blant annet med falgende utfogdri

e Adaptiv styring av turbinen avhengig av vind ogdedbrhold for optimalt forhold mellom
maksimering av energiuttak og minimering av levabelastning

e Optimalisering av vedlikeholdsrutiner, herunder iagrav serviceintervall fra ett til to ar

e Automatisering av produksjon og montasjeprosesser

¢ Pilottesting av vindkraftverk med integrert bglgafkverk i flyteren. Forventningen er at
balgekraftverket skal kunne bidra med 20 % ekstoaypksjon.

e Innpassing av vind i Europa: 35 % i 2035, herundeikling av bedre styringssystemer,
markedslgsninger og energilagringsteknologier Kiviardan biler med batteri kan benyttes
som buffer).

e Storskala offshore hydrogenproduksjon (i samarbed Senter for hydrogenforskning)

e NextWind — tredjegenerasjon flytende vindkraftvergd enhetsytelse 25 MW.

Senteret er blitt oppnevnt som Europas MIT pa aifstvindkraft, og NTNU har en egen
internasjonal linje for studie av offshore vindkraf

Teknologien er pa plass og kommersiell i 2027. Mrklsomheten er likevel intensiv for fortsatt
a sikre norsk lederskap og markedsandeler innesgitioren. Markedet er globalt og i vekst.

4.3 Omradets posisjon i den norske energibalansen

De tilgjengelige omradene for utnyttelse av offsheindkraft utenfor Norge er store, og det er
tilneermet ubegrensede vindenergiressurser tilgjendeor a fa et inntrykk av arealbehovet for
offshore vindkraft kan vi gjgre et enkelt regne®l@g. Vi tar utgangspunkt i at det kan
installeres 10 MW/km2, slik at det trengs et apall0x10 km for en 1000 MW park. Vi har
tenkt oss at det kan veere etablert 6 store offshiadparker a 1000 MW i Norge innen 2027
som gir en samlet arlig produksjon pa omtrent 25HTWillegg kommer vindkraft pa land som
kanskje kan utgjere 10 TWh. Vindkraft gir altsdetydelig bidrag til norsk kraftforsyning, bade
til innenlands forbruk, til forsyning av olje ogsmnstallasjoner pa norsk sokkel og noe til
eksport.

| framtidsbildet vart ligger forholdene til retterfat etablering av offshore vindparker virkelig
kan ta av i tiden etter 2027 og s@rge for en béityeshetto eksport av fornybar elektrisitet til det
europeiske markedet.

Vannkraften og gkt fleksibilitet pa forbrukssideiheffektivt balansere ut variasjoner i
vindkraften. Vindkraftverkene vil ogsa vaere spredér et stort omrade, slik at man oppnar en
stor utjevningseffekt av den totale vindkraftprosiokien. | vart fremtidsbilde utgjer elektrisitet
sammen med biodrivstoff en viktig del av transpekteren. Utviklingen innen batteriteknologi
og elektriske motordrifter har gjort at bade elbidg sakalte "Plug-in” hybridbiler har blitt
veldig populeere. Dette har bidratt til noe gkt imiaeds elforbruk, men ogsa gkt
forbruksfleksibilitet. Samme utvikling har ogsa het sted i resten av Europa, og hele
kraftsystemet er na naturlig tilpasset en situabjeor store deler av kraftproduksjonen kommer
fra varierende energikilder.
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De store offshore parkene vil veere plassert larggland, pa dypt vann og tilsluttet et offshore
transmisjonsnett. Transmisjonsnettet er lagt lamgsk sokkel og benyttes bade for forsyning til
olje og gassinstallasjoner og til mottak av kredt dffshore vindparker. Nettet har flere
forbindelser til fastlandet, og kan pa den matdaste innenlandsktransmisjon, og har ogsa
forbindelser til utlandet (fastlands Europa og lEngl). Felles bruk av nettet til oppsamling av
vindproduksjon, forsyning av olje og gassplattformeveksling med utlandet og avlastning av
innenlandsk transmisjon, gjar at nettkostnadenefishore vindkraft blir sammenlignbare med
tilsvarende anlegg pa land.

Utbygging av de store offshore vindparkene erisstnmenheng med elektrifisering av olje og
gassvirksomheten pa norsk sokkel. | 2027 er sa gmdtalle plattformer tilkoblet nettet, og
elforbruket pa disse dekkes av offshore vindkiaétte er vesentlig i forhold til reduksjon av
norske utslipp av C9og NOx. En arlig produksjon av 25 TWh offshoredkmaft gir ved &
fortrenge produksjon fra kullkraftverk pa kontinenbg gassturbiner pa norsk sokkel en arlig
reduksjon av C@utslipp pa ca 18 millioner tonn. Den arlige verda energiproduksjonen og
utslippsreduksjonene kan i 2027 veere 20 milliaideng forventet & stige ogsa etter 2027.
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5 Konklusjoner

5.1 Forskningsprioriteringer

Falgende forskningsprioriteringer har fremkommatheidet med mini foresight studien:

— Kartlegging av offshore vind og bglgeforhold, hetensom designgrunnlag for
dimensjonering av vindturbinene (vindstruktur, wigns), malemetodikk (lidar, sonar)
samt utvikling og validering av verktgy for simufeg/online prediksjon av vind og
balger.

— Utvikling av en suite av programmer/modeller p&ealiletaljeringsniva for design av
offshore vindturbiner, bla blader, tarn, flyter kantrollsystem. Programmer og
modeller skal som hovedregel veere tilgjengeligeafter kvalifiserte brukere.

— Studie av vindturbin designkonsept (for eksempédlablader, turtall,
oppvinds/nedvinds, innvirkning av gir/generatomimger, tarn, flyter, forankring)

— Studie av parkdesign (starrelse pa parker, avstailbm turbiner, vindforhold internt i
parken)

— Utvikling av konsept for internt nett i vindpark effektiv tilkobling/transmisjon til
stamnett og/eller olje og gassplattformer. Aktuédima er topologi og teknologivalg
(AC eller HVDC eller miks).

— Teknologiutvikling med mal om kostnadseffektiv, fthikker og "vedlikeholdsfri”
vindturbin:

— Bladdesign tilpasset drift offshore, herunder bBlelprofil og bladmaterialer
("smartblades”).

— Generatorer og system for kraftoverfaring bla fé& éedusert toppvekt,
herunder viderefgring av aktivitet i regi av Smagt@rator og ChapDrive.

— Tarn og flyter tilpasset forskjellige starrelsertpébin og havdyp. Aktuelle tema
er materialevalg for flyter (stal eller betong) @dgndesign (sylindrisk,
aerodynamisk, fagverk).

— System for elektrisk tilkobling (dynamisk kabeljate og koblingslgsninger,
transformator anlegg).

— Overvaknings- og kontrollsystem av turbiner og yiack (redusere laster,
styrbar effekt, minimere/varsle behov for vedlikehmvervakes og styres fra
land)

— Lasninger for frakt (taubat), forankring og insaajon.

— Fartgy for inspeksjon og vedlikehold av vindturlrae

— Systemstudie av innpassing av stor andel offshime ikraftsystemet, herunder
utvikling av kontrollsystem / driftstrategi som nsaerer systemnytten av vindkraft.

— Studier av samfunnsnytte (energi, industri) og eeiffekter (CQ, NOy, marint dyreliv,
fisk).

Denne foresight studien antar at flytende offshamekraft utenfor Norge bidrar med 25 TWh

arlig produksjon i 2027. | forhold til EUs mal or® 2 fornybar energi innen 2020 er det mulig
at det i Europa totalt er installert ca 180 000 MWMutkraft som vil produsere omkring 500
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TWh/ar. En stor andel av denne vil kunne veere lokalisfishore, men da i stor grad ogsa pa
grunt vann og som bunnfaste konstruksjoner. Deegystessige utfordringene (og mulighetene)
knyttet til en slik utbygging er formidable, og Hean Norge fa en ngkkelrolle i forhold til bruk
av vannkratft til regulering. Denne systemmessiderdtingen representerer en aktuell
forskningsprioritering, men faller utenfor mandaiketienne foresight studien, og derfor ikke
omtalt videre i denne rapporten.

Etablering av et offshore nett, bade for EU og fatenorskekysten, gir behov for forskning og
utvikling av transmisjonssystem, herunder bl.a.elfatknologi og HVDC-lgsninger. Norge kan
bidra betydelig ogsa pa dette omradet, men ogsidemanig av en satsning pa offshore vind, og
dette tema er derfor heller ikke detaljert i deraygporten.

5.2 Tiltak

Forslag til tiltak:
Systemansvar og embetsv@rkergilov mv) for offshore nett/kraftforsyning bteres.

Energiplan for norsk sokkeitarbeides. Planen omfatter offshore transmisjettstokalisering
av offshore vindparker, elektrifisering av olje gassanlegg, tilkobling til land og forbindelser til
utlandet. Det taes hensyn til miljg og skipsruter.

Senter for forskning pa offshore vindkrafiprettes. P4 denne maten fas en konsentrertinpda
omradet slik at norskutviklet teknologi kan bli é&edle pd omradet. En slikt senter bar samle de
aktuelle forskningsmiljgene og ha deltagelse fraimgslivet innen feltene energi og offshore
konstruksjoner.

Nasjonalt test og pilotanlegdpette kan omfatte en offshore nettstasjon medhiikg til land

og med mulighet for tilkobling av et antall offsieovindturbiner (for eksempel 5x5MW). Videre
kan anlegget omfatte maleutstyr (vind, balge, dii@tamv), fiber for

signaltransmisjon/internett, adgang med bat/heti&gpagerplass og oppholdsrom for
personell/besgkende. Anleggetviktig for a legge til rette for uttesting awshinger innen
offshore vindkraft. Med faste fasiliteter som rikttitning og maleutstyr er det enklere & komme
i gang med uttesting. Et slikt anlegg vil i tillegg konsesjoner og tillatelser fra ulike
myndigheter slik at hvert enkelt pilotanlegg ikkertger & bruke tid pa innhenting av tillatelser
og lignende.

Demonstrasjonsprogram for offshore vindkradftillskala demonstrasjon av flytende turbiner
krever store investeringer. Et program for stgttsléke anlegg vil gi risikoavlastning for
aktgrene og sikre gjennomfgring av testperiodemteDal ogsa fare til at norsk teknologi blir
ledende pa feltet. Statteordningen bgr ogsa ompagicommersiell utbygging av mindre parker.

Styrke norsk industri som leverandgrer til offsheired industri:Rapporten papeker de fortrinn
norsk industri har pa omradet, og hvilke muligheteslik teknologiutvikling vil ha i Norge.

! Andel vindkraft er estimat ved EWEA, g&vw.ewea.orgVed utgangen av 2006 var det installert 48 000 MW
vindkraft i Europa.
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Ved a opprette teknologiutviklingsavtaler pa felstptte nyetableringer og lignende kan man
sgrge for at norsk industri blir ledende pa omradet

Rammevilkar som gjer det attraktivt & bygge vinftkodde pa land og til hav&n strategi for
utvikling av flytende vindturbiner til havs ma ogsénfatte utbygging av vindkraft pa land og
bunnfaste offshore vindturbiner. Dette for a skoenpetanse i alle ledd bade nar det gjelder
bygging og drift av vindkraftverk.
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Deltagere i utarbeidelsen av rapporten

Rapporten er i stor grad basert pa to arbeidsnmat®Forskningsradet i mai 2007. Der deltok
eksperter innen feltet vindenergi. | tillegg delymdersoner fra Forskningsradet, samt prosjektets
fag- og prosessansvarlige. Far disse mgtene utlathgiosjektets fagansvarlig et notat om
natilstanden for offshore vindenergi. | arbeidsmetble det skissert opp fremtidsscenario,
utviklingsbane og forslag til tiltak. Etter mgtehar fagansvarlig og prosessansvarlig utarbeidet
sluttrapporten.

Deltagere i prosessen:

Per Finden IFE

Geir Moe NTNU

Jan-Fredrik Stadaas Hydro

Terje Gjengedal Statkraft

Eystein Borgen Sway

Per @yvind Hjerpasen  Statoil

Georg Balog Nexans

Lars Vormedal Statnett

John Olav Tande Sintef/Forskningsradet Fagansvarlig
Harald Rikheim Forskningsradet Prosessansvarlig

Ekspertpanelet har ikke deltatt i den detaljerteheaidelsen av rapporten. De har slik sett ikke
noe ansvar for eventuelle logiske brister, faktafgiumulige utviklingslgp, som ikke ble
avdekket og korrigert under utarbeidelsen av rajgmor
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Vedlegg A: Dagbladet 24. februar 2007 - "Manelandin g til sjgs"

Kronikk av

Forsker John Olav Gieever Tande, SINTEF Energifarskn
Professor Geir Moe, NTNU

Professor Tore Undeland, NTNU

Vi kunne startet dette innlegget med & rope hgyktmaendringer og behov for tiltak nd. Det
gjer vi likevel ikke, fordi det tiltaket vi her viremme er fornuftig uansett. Det vi snakker om er
vindkratft til havs som vil kunne gi en storstiltexgiproduksjon, men ogsa skape en industri som
representerer en naturlig forlengelse av var offslidje og gassvirksomhet. Dette gjar
selvfglgelig ikke miljgargumentet mindre betydnifudl; det bare viser at klimatiltak kan veaere
rasjonelle ogsa i en energi og industrisammenheng.

Vi vil med dette argumentere for en storstilt satgrpa utvikling av teknologi for & bygge nye
store vindmglleparker langt til havs basert péfigte vindturbiner. Her kan vi utnytte norsk
kompetanse fra offshore olje- og gassvirksomheagiggunnlag for utvikling av ny industri.
Markedet er globalt og teknologien vil kunne bidtart bade til sikring av fremtidig
elektrisitetsforsyning og vaere et effektivt tilthk & redusere utslipp av klimagasser. En slik
satsing pa vindmglleparker til havs kan veere etrie@ndingsprosijekt” pa linje med fierning av
klimagassen CO2 fra gasskraftverk som statsmind&es Stoltenberg lanserte i sin nyttarstale.
Senter for Fornybar Energi (SFFE) ved NTNU-SINTHERE Iser store muligheter innen offshore
fornybar energi. Det samme gjar norsk industrinbnnet Hydro og Sway.

Vi snakker her om fremtidens vindkraftproduksjoasért pa flytende turbiner, titalls kilometer
og langt utenfor synsvidde fra land. Det er hdtan bygge de virkelig store anleggene som
bade kan sikre elektrisitetsforsyningen pa langmmge for nok elektrisk strgm til
oljeplattformene til havs. Dette kan bli et betydddidrag til lasning av klimautfordringen.
Basisteknologien finnes, men denne ma videreutviklp testes grundig fer en storstilt
utbygging kan realiseres. Norsk industri og forsigsimiljg er allerede i gang og i forkant av den
internasjonale utviklingen. Utfordringen for Norged satse langsiktig og tungt nok. Gjgr vi
dette riktig kan norsk industri bli en ledende learalar til et globalt marked. Tidsperspektivet
for realisering er 10-15 ar.

En strategi for utvikling av flytende vindturbingrhavs ma ogsa omfatte utbygging av vindkraft
pa land og bunnfaste offshore vindturbiner. Dettedf sikre kompetanse i alle ledd bade nar det
gjelder bygging og drift av vindkraftverk. En slikbygging er uansett rasjonell i forhold til &
utnytte det norske vindkraftpotensialet og bidraemn og fornybar kraftforsyning. Innfasing av
vindkratft vil ikke gjgre strammen til forbruker dyre, men tvert om bidra til & dempe
stremprisen. Vindkraft er en effektiv lgsning pardutfordringen.

Den globale vindkraftindustrien omsatte i 2005dar100 milliarder kroner og er i vekst. |
hovedsak bygges stadig mest vindkraft pa land.lffeaa det ved utgangen av 2005 installert 59
206 MW vindkraftkapasitet i verden, hvorav 670 M\&f installert offshore, og da som
bunnfaste installasjoner pa grunt vann. Store offsiparker er imidlertid under planlegging —
bare i Europa finnes planer for over 10 000 MW lodi® vindkraft. | henhold til BTM Word
Market Update 2005 kan markedet for offshore viaftkr2010 veere omkring 30 milliarder
kroner. Flytende vindkraftverk er enna ikke bygasmvil kunne oppna vesentlig
markedsandeler og bidra til at det totale markéaletindkraft gker.
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Timingen for en norsk satsning er na. Den inteovaae vindkraftindustrien gar for full rulle, og
alle de store leverandgrene av vindkraftverk hdredygkene fulle ut 2008. Dette bedrer
konkurransesituasjonen for nye aktarer

En utfordring med vindkraft langt til havs er ngtpoavstanden til land. Overfgring av
kraftproduksjonen ma da skje med lange sjgkablerIséde kan vaere dyrt og teknisk krevende.
Norsk industri har imidlertid meget god kompetap8eslik teknologi. Nettilkoblingen kan ogsa
sees i sammenheng med forsyning av elkraft tilbddjgeformer, eventuelt ogsa tilkoblet kabler
for kraftutveksling med andre land. En trinnvisikling er realistisk. Et mindre
demonstrasjonsanlegg kan kobles direkte til erptajeform for samdrift med gassturbinene péa
denne og reduksjon av CO2 og NOXx utslipp. Vindparkan senere utvides og da med kabling
til land, eventuelt ogsa til andre oljeplattfornagyeller andre land. | denne sammenheng er det
verd & merke seg at NorNed kabelforbindelsen soggés na (700 MW, 580 km) koster i
overkant av 4 milliarder kroner, men gir lannsoméilene gjennom kraftutveksling mellom
Norge og Nederland. Etterbruk av oljeplattformétransformatorstasjoner og sammenkobling
av kabler er en annen interessent mulighet.

En fordel med vindkraft langt til havs er at vindioldene generelt er bedre jo lenger til havs en
kommer. Vindparkene vil ikke veere synbare fra lasgldet vil veere mulig a bygge sveert store
anlegg. Innenfor et omrade pa ca 100 km2 kan ef MW flytende offshore vindpark bygges,
og denne vil kunne gi 4,5 TWh elproduksijon i &t er realistisk med en utbygging mange
ganger stgrre enn dette — potensialet for krafuypksn fra vindkraft til havs er tilnaermet
ubegrenset.

Kostnadene for flytende offshore vindkraft ber jikk Bunne konkurrere med konvensjonell
vindkraft. Flyteanordningen vil nok koste mer enndamentering pa land, men ikke mer enn
fundamentering pa grunt vann. Ferdig montert viraltumed flyter kan slepes fra vertft til felt
med taubat. Pa stedet kan vindkraftverkene holdgsgss med ankerliner eller strekkstag, og sa
ma hver turbin stabiliseres sa de ikke velter pigrav vind og bglger. Dette siste er et spgrsmal
om ballastering av flyteren og aktiv styring avidimen. Lgsninger er allerede skissert og testet i
skala 1:47 med hundrears vind og baglger. Norgestig@r helt i front av utviklingen — ingen
andre land har gjort dette. Norsk industri og foisl er allerede pa banen, sa na gjelder det bare
at det gies nok trakk ogsa fra myndighetenes Jiidldens Stoltenberg er oppfordringen klar:

gjer ogsa vindkraft til havs til et manelandingsgest — vi trenger bade CO2 rensing og

fornybar kratft.
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Fremtidsbilde 2027:
Offshore vindkraft brukes i stor skala

Offshore transmisjonsnett langs norsk sokkel, koble t til
vindparker, olje og gass installasjoner og utenland sforbindelser

Norske fabrikanter (arlig omsetning 500 MW ~ 10 mil  liarder NOK)
Markedet er globalt og i sterk vekst
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