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Sammendrag

Fornybar energiproduksjon til havs kan vaere et svaert viktig bidrag til 8 redusere
klimagassutslipp i fremtiden. Potensialet for kraftproduksjon fra havet er anslatt & vaere
rundt 100,000 TWh i dret, mer enn fem ganger verdens kraftproduksjon i dag (rundt
17,500 TWh).

Erfaringer fra Danmark og Storbritannia viser at inngrep i naturen kan minimeres med
strategisk plassering av anleggene. Undersgkelser fra eksisterende anlegg viser at de
viktigste pavirkningene av havvindmgller pa fugl er; kollisjonsrisiko, fysisk endring av
habitat og generell forstyrrelser. Det er et stort behov for & se naermere pa pavirkninger
pa fugl og det marinemiljget som fglge av offshore vindmglle og annen energi utbygging.
Dette arbeidet bgr starte allerede nd for 8 sikre at fremtidens anlegg har minimale
negative effekter pa naturen.

Erfaring fra havvindmgller (vindmgller pa grunnvann) i de landene som har mest erfaring
fra drift av slike anlegg er i sin helhet positiv. Det betyr imidlertid ikke at det ikke har
vaert noen problemer, men at det er en slags konsensus at problemene kan bli lgst.

Det finnes ennd en del barrierer for at fornybar energiproduksjon offshore kan bli en
storskala industri, spesielt med tanke p& gkonomiske hensyn. Men mye kan bli
overkommet med stor satsning, gkonomisk produksjonsstgtte, internasjonalt samarbeid
og betydelig gkte midler til forskning, utvikling og utprgving av anlegg. Tidshorisonten fgr
vi har kommersiell fornybar energiproduksjon offshore (pa& dypt vann, mer enn 50 meter
dypt) er anslatt & vaere minst 8-12 ar.

Det er et behov for 3 f& rammebetingelser og en stabil politisk ramme rundt arbeidet
med fornybar energiproduksjon til havs. Dette er blant annet viktig for a8 gjgre
energiselskaper og entreprengrer villige til 8 investere i nye prosjekter. Nye prosjekter
kan fgre til gkt kunnskap rundt fornybar energiproduksjon til havs og drive fremtidige
priser pa en slik energiproduksjon ned.

Historisk sett er det snart 30 ar siden havbasert energiproduksjon fikk stor
oppmerksomhet. Men siden den gang har det veert en svaert sakte utvikling, mye pa
grunn av at Norge har mye billig, ren kraft i tillegg til at verden ennd har store ubrukte
ressurser av fossil energi.

Stgtteordningen til umodne teknologier er i Norge pa 10 gre/kWh men i andre land opp
til 1,8 kr/kWh. Flere pilotprosjekter pa havbasert fornybar energi skal flytte fra Norge pa
grunn av at stgtteordningene er bedre i andre land. Offentlig stgtte ma veere slik at den
stimulerer til gkt produksjon og fremdrift. Den ma i tillegg veere forutsigbar og langsiktig.

Naturvernforbundet mener at det er viktig at det defineres et havomrdde, en blokk, hvor
energiselskaper og forskningsmiljger kan drive testing og utvikling. Et omrade som er
spesielt egnet til & produsere kraft med offshore vindmgller. Dette kan bidra til at
forskere og utbyggere f&r mer langsiktighet og mindre usikkerhet rundt sine planer.
Ngdvendig infrastruktur slik som nett tilkobling bgr veere en del av den offentlige stgtten
til utvikling av offshore-anlegg, slik som det legges opp i til Storbritannia.
Naturvernforbundet mener at et slikt omrade bgr defineres i samarbeid med relevante
faginstitusjoner som Direktoratet for Naturforvaltning og Havforskningsinstituttet. Valg
av omrade ma bli en demokratisk prosess.

Rapporten er skrevet av Naturvernforbundet i samarbeid med Forum for utvikling og
miljg, energi og klimagruppen. Naturvernforbundet er ansvarlig for innholdet i
rapporten.
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1. Innledning

I dag bruker Norge over 150 TWh fossil energi som fgrer til utslipp av klimagasser pa
over 50 millioner tonn hvert ar. Dette forbruket ma vi redusere, effektivisere og erstatte
med fornybar energi.

All form for energiproduksjon har en innvirkning pd miljget. Utfordringen er & finne de
energiformene som har minst innvirkning pd naturen og klimaet. Vind og vannkraftverk
kan veere store og arealkrevende og kan gi omfattende virkninger pa naturforhold i det
aktuelle omradet. Vann- og vindkraftanlegg kan komme i konflikt med ivaretakelse av
landskap, inngrepsfrie naturomrader, omrader for friluftsliv, og leveomrader for planter
og dyr.

Utenfor norskekysten er det store muligheter for & satse pa fornybar energiproduksjon
offshore, bade med hensyn til vindkraftanlegg offshore samt muligheter for 8 utnytte
bolger og tidevannskrefter. Det har veert betydelig gkt fokus pa dette omradet de siste
drene og en del teknologiske hinder er overkommet.

Rapporten er et sammendrag av kunnskap om energiproduksjon til havs, med
hovedfokus pa erfaringer og rammebetingelser. Samtidig sammenfattes dagens
kunnskap om naturinngrep fra havvindmglleanlegg.

Falgende muligheter for fornybar energiproduksjon til havs er vurdert:

havvindmgller og offshore vindmgller
tidevannskraft

jordvarme

bglgekraft

Saltkraftutvinning er kun aktuell hvor ferskvann mgter saltvann, og ikke ute pa apent
hav, derfor er saltkraftmulighetene ikke nevnt her, selv om det kan vaere hgyst aktuelt i
fremtiden i relevante omrader. Kunnskapen om utnyttelsen av termiske forskjeller i
havstrémmene er kommet kort og er derfor heller ikke tatt med her. Hovedfokuset er pd
offshore-vindmegller, det vil si vindmgller pd dypt vann (dypere enn 50 m).






2. Naturinngrep til havs

Samtidig som fornybar energi er klimavennlig energi, finnes det ingen energiproduksjon
som ikke innebaerer noe naturinngrep. I seksjon 2.1 til 2.3 er en kort oversikt over de
viktigste pavirkningene av slike anlegg og hvilke hensyn man bgr ta ved plassering av
slike anlegg.

2.1 P&virkning pa fugl

I dag finnes det ikke noe store offshore vindmglleparker som kan belyse ngyaktig
hvordan offshore vindmgller vil pavirke fuglelivet i omradet. Det er behov for grundigere
undersgkelser pd dette omradet. Denne gjennomgangen fokuserer pa de erfaringene
som er gjort for pavirkninger av havvindmgller.

De viktigste pavirkningene av havvindmgller pa fugl er:

- kollisjonsrisiko
- fysisk endring av habitat
- generell forstyrrelse

I Danmark er det gjort undersgkelser pa hvordan fugl pavirkes av Horns Rev og Nysted
havvindmglleanleggene, anlegg som er 14 km fra strandsonen og pa 25 meters dybde.

Radar, infrargd videoovervakning og visuelle observasjoner bekrefter at de fleste av de

forskjellige fugleartene i omradet unngar & kollidere med vindmgllene. Det er registrert
betydelig trafikk av fugler i vindparkens grenseomrdder. Denne adferd viste seg & vaere
sterkt avhengig av hvilken fugleart det er snakk om.?!

I en artikkel av Exo og Huppop (2003) beskrives en del problemstillinger knyttet til fugl
og havvindmgller. Der pekes det pd at nesten all sjgfugl flyr veldig naert sjgoverflaten,
det vil si mindre enn 100 m over havet. Dette betyr at det meste av sjgfugl vil komme til
a fly i samme hgyde som vindmgllene blir, vindmgller som sannsynlig vil ha hgyde pa 60-
100 meter.

I samme artikkel peker de pd at den stgrste faren for kollisjoner er om natta og nar det
er regn, take og kraftige vindforhold. Ved disse forholdene flyr fuglene ogsa lavere.
Undersgkelser pd adferd hos fuglene viser at de fleste fugler flyr naermere rotorbladene
om natta enn om dagen og at flere kolliderer. De trekker ogsa fram at offshore
vindmgller vil vaere en konstant forstyrrelse for fugl i omradet og at det vil veere noe gkte
forstyrrelser nar anleggene konstrueres. Denne artikkelen konkluderer med at
havvindmgller vil sannsynlig bidra til stgrre problemer med fugl, enn vindkraft pd land.
Dette begrunnes i at havvindmgller planlegges & veere stgrre enn de som planlegges pa
land samt at havomrader ofte har mye trekk av store fuglearter og store fugler er mer
sarbare for forstyrrelser. Samtidig som de peker pa disse faktorene mener de ogsa at det
er svaert viktig med videre undersgkelser pa dette omradet.? I denne artikkelen blir
havvindmgller og offshore vindmgller behandlet likt, det vil si at de definerer ikke mellom
havvindmgller pa grunt vann i kystnaereomrader og offshore havvindmgller pd dypt vann
lengre fra kysten.

! Danish offshore wind, key environmental issues, Dong energy, Vattenfall, Danish energy authority og Danish
forest and nature agency, 2006.

2 Birds and offshore wind farms: a hot topic in marine ecology, Klaus-Michael Exo, Ommo Hiippop og Stefan
Garthe, 2003http://www.abcbirds.org/policy/OffShoreCompositeStudy.pdf



I en undersgkelse av Tung Knob vindmgllepark viste det seg at bade eder fugl og
sortender under nattflyging i stor utstrekning unngikk vindmgllerne. Men for rovfugler pa
jakt etter mat viste det seg at de forholdsvis ofte kolliderer med vindmgller. Det skyldes
at under jakten er de mindre oppmerksomme pa andre faremomenter. For sule, terner
og kjover kan det derfor ikke utelukkes pa forhand at det kan vaere en viss risiko for
kollisjon med vindmgllerne under drift av vindkraftanleggene.?

I en undersgkelse fra et omrdde med to havvindmgller i Blyth, i Storbritannia, fremkom
det at av de fuglene som dgde i omradet kunne 3 % skyldes pa vindmgllene.
Fugledgdelighet ble estimert i omradet far og etter det hadde veert satt opp to vindmgller
med en kapasitet pa 3 MW. Dette prosjektet er et pilotprosjekt, og det forventes at
vindmglleparker i fremtiden vil veere mye stgrre enn pilotprosjektet i Blyth.*

Det er klart at kunnskapsnivaet nar det gjelder hvordan vindmgller til havs vil pdvirke
fuglelivet er veldig lavt i dag. Kunnskapsnivaet rundt inngrep i naturen til havs ma heves
samtidig med gkt teknologisk utvikling. Dette arbeides bgr settes i gang allerede n3.

2.2 P3virkning p3 det marinbiologiske miljoet
Dette kapitlet er i hovedsak basert pd Kyst og Havbruk 2007 fra Havforskningsinstituttet.

Vindmgiller til havs vil som alle andre konstruksjoner beslaglegge areal og kunne pavirke
stremforhold. Pavirkning pa strémforhold avhenger av stgrrelsen pd konstruksjonene.
Hvis fundamentene er relativt sma, det vil si noen meter i diameter, og vindmgllene er
plassert langt fra hverandre (over 100 m), vil det sannsynligvis ikke ha effekt pa
strgmmen. Men i tillegg til direkte pdvirkninger vil stgy og elektromagnetisk straling
kunne pavirke de marine gkosystemene.

I dag er de fleste havvindmgllene pa relativ grunne omrader. Disse omradene er ofte
veldig produktive og artsrike samfunn og vil kunne vaere sarbare overfor
miljgforstyrrelser. Pavirkningsomradet av vindmglleparkene er anleggsomradet og en
sone rundt, hvor indirekte effekter kan forventes.

Effekter av fysiske konstruksjoner p& havbunnen kan veere bade positive og negative. En
negativ effekt er f.eks. at fisken kan bli skremt av konstruksjonen. En positiv effekt kan
vaere gkte forekomster av fisk i tilknytning til vindmgllefundamenter. Dette er observert i
Kalmarsundet pa den svenske @stersjgkysten og ved Horns Rev havvindmgllepark i
Danmark.

Pavirkning av stgy og elektromagnetisk stralig avhenger selvsagt av stgrrelsen og
kapasiteten av vindmgllene og omrddet som blir valgt for anleggene. Det er viktig at et
eventuelt omrade for utbygging av havvindmgller og offshore vindmgller blir undersgkt
slik at en forsgker & minimere negative pavirkninger pa det marinbiologiske miljget.
(Kyst og Havbruk, 2007, Havforskningsinstituttet ved Henning Steen, Kjell Tormod
Nilssen og flere®)

3 Effects on birds of an offshore wind park at Horns Rev: Environmental impact assessment NERI Report2000,
http://www.hornsrev.dk/Miljoeforhold/miljoerapporter/Baggrundsrapport_18.pdf
*http://www.berr.gov.uk/files/file20489.pdf Offshore wind turbines and bird activity at Blyth, 2005.
SAnn-Lisbeth Agnalt, John Alvsvag, Lars Asplin, John Dalen, og Anders Jelmert.
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2.3 Nodvendige hensyn

For @ minimere inngrep av offshore vindanlegg bgr:

— ikke vaere pd grunnere bunn enn 30 meter

— ikke veere i tareskogen

— ikke plassert hvor det er koraller

— ikke i omrader der det er store faste trekkruter for fug|

— ikke i spesielt rike omrader for fugl og andre marine organismer som fisk og
pattedyr

og for & sikre at offshore vindmgller ikke kommer i konflikt med kystlandskapet bgr
de ikke plasseres innenfor synsranden fra kystlandskapet i Norge. Det bgr utredes om
det er muligheter for @ bygge naer eksisterende plattformer og utnytte eksisterende
konstruksjoner. Noen institusjoner og firmaer som bgr vaere med pa 8 peke ut et
passende omrade er DN, NINA, Havforskningsinstituttet, NIVA, Kystverket, NVE og
Statnett.

Noen flere kriterier for lokalisering:

e Minimale konflikter med skipstrafikk

¢ Minimale konflikter med fiskerinaering og oppdrettsnaering

e Tkke konflikt med verneomrader eller er omradet som er foreslatt vernet
e Bunnforhold bgr undersgkes

I Norge er det Direktoratet for Naturforvaltning (DN) som representerer Norge innenfor
OSPAR-konvensjonen, i arbeidet med & samle og formidle kunnskap om offshore
vindkraft internasjonalt.

3. Energi til havs: Status og muligheter

Det er flere muligheter for fornybar energiproduksjon til havs; vind, bglge, tidevanns,
termiske forskjeller, jordvarme og saltkraft. Ifglge International Energy Agency(IEA) er
de samlede globale ressursene for fornybar energi til havs opp i mot 100,000 TWh/ar®.
Det vil si nesten 1000 ganger stgrre enn Norges stremproduksjon, pa rundt 120TWh. Til
sammenligning var den totale elektrisitetsproduksjonen i EU i 2003 pa 2800TWh og
verdens totale elektrisitetsproduksjon i 2005 var pa 17400 TWh i dret. 798

Det har vaert betydelig gkt fokus pa energi fra havet siste drene. Ifglge IEA var det 34
utviklingsprosjekter innen offshore energi (eksl. offshore vind) i 2003 men 77 i 2006.
Omtrent halvparten av disse var i Storbritannia.’ I underkapitlene nedenfor er
ressursgrunnlaget i Norge for energiproduksjon fra de fire forskjellige energiressursene
presentert.

3.1 Vindenergi

Offshore vindkraft har veaert diskutert mye i den siste tiden.
Denne gkende interessen skyldes for det meste at:

® www.fornybar.no, side 118.

" http://www.iea-oceans.org/_fich/6/Poster_Ocean_Energy.pdf
®http://www.sffe.no/energi_fra_havet/issc%202006_ocean_energy_presentation.pdf
%IE A status report 2006
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e det er et stort potensial for produksjon, mer vind og mer stabile forhold offshore

e det er press pa okt produksjon av fornybar energi for 8 redusere utslipp av
klimagasser

¢ Norge har kunnskap innen offshore teknologi, teknologien kan bli en
eksportartikkel for industrien

e det er ventet at utbygging offshore vil utlgse faerre konflikter enn pa land

e det er begrenset tilgang til vindressurser pa land og landarealer

I Europa, spesielt i Tyskland, Danmark og Nederland, er store deler av arealet tilegnet til
vindkraft pa land allerede utnyttet. Det har derfor oppstatt et reelt behov for ekspansjon
til nye omrader. Havomrader har blitt vurdert og til dels realisert som en mulighet pa
grunnvann. I dag betegnes produserende havvindmgller stort sett som vindmgller pa
grunn havbunn i kystnaere omrader. Men i Norge er interessen stor for vindmgller pa
dypt vann langt fra kysten, det vil si offshore vindmgller. Denne interessen begrunnes
videre i at p& dyp bunn er det store omrdder med stgrre vindhastighet tilgjengelige for
utbygging av vindkraft.

Hvis vindturbinene plasseres sa langt ute i havet at de blir ikke synlige fra land, er det
sannsynlig at konfliktnivaet for utbyggingen reduseres betydelig.

3.1.1 Ressursgrunnlag
Energien i vinden er beregnet med fglgende formel:

E= p*A*0,5*%v3

hvor E er energimengden, A er tverrsnittarealet vinden gér igjennom og v er
vindhastigheten. Fra ligningen ser vi at energien i vinden er sterkt avhengig av
vindhastigheten.

Vindstyrken varierer sterkt mellom arstider og tiden pd dggnet. For & fa et enkelt mal pa
arlig energiproduksjon er det vanlig & bruke brukstiden som for hver turbin er avhengig
av gjennomsnittlig vindhastighet. Utbyggingstettheten bestemmer energibidraget.
Norges vassdrags- og energidirektorat har antatt i rapporten: Vindressurser utenfor
norske kysten, at den vil veere den samme til havs som p& land, 15 MW/km2 [3].
Potensialet for rlig energiproduksjon blir da:

Energiproduksjon [GWh/3r] = 15 [MW/km2] * areal [km2] * brukstid
[timer]/1000

med en middelsvindhastighet pa8 7-7,5m/s og brukstid mellom 2500-2900 timer i aret
kan man produsere ca 40 GWh/km2 eller 0,04 TWh/km2.

Vind- 10 moh | 90 moh
hastighet m/s mis
Nordsjeen 8.8 11.5
Frigg 8.7 11.6
Jotun 8.5 1.3
Kristin 86 115
Troll 8.6 11.5
Statfjord 8.6 115

Tabell 1 Vindhastighet i Nordsjgen og omrader med petroleumsvirksomhet
kilde: Offshore vindkraft pa dypt vann, Eystein Borgen, SWAY A/S
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Det vil si at
e det trengs rundt 3000 km? for & produsere like mye strgm som Norge produserer
fra vannkraften i dag (rundt 120 TWh strgm)
e en blokk pd 600km2, like stor som en petroleumsblokk kan produsere rundt 25
TWh.

Praksis har imidlertid vist at produksjonen for en offshore vindmglle sammenlignet med
en landbasert mglle i gjennomsnitt er 33 % hgyere.® I tabell 1 er tall for vindhastighet i
omrader hvor det i dag er petroleumsvirksomhet, fra tabellen er det klart at det er
betydelig vindstyrke i disse omradene og at vindstyrken gker vesentlig med gkt hgyde.

Ifglge Forsesight 2007 rapporten for offshore vind tar de et eksempel pa at det kan
installeres 10 MW / km?. Hvis det er mulig sd trengs det 100 km? for en 1000 MW
vindkraftpark.

Dagens vindmgller har fleste en nominell ytelse pa 2-5 MW og har en rotordiameter pa
omtrent 80 meter til 126 meter. Trenden har veert at vindmgllene blir stgrre og stgrre.

P& NVE sine nettsider finnes det en vindatlas, http://www.nve.no/vindatlas/; der kan
man finne mye detaljert informasjon om vindforholdene pa forskjellige steder i Norge.

Det fysiske potensialet for utbygging i grunnomrader med dybder mindre enn 10 m er
anslatt til 180 TWh, men gkes maksimaldybden til 50 m er potensialet hele 800 TWh'!
(www.nve.no)'?. Ifglge NVE vil det i praksis kun vaere en liten del av det paviste fysiske
potensialet som bygges ut.

I en rapport fra Enova hgsten 2007, Potensialstudie for havenergi, fremkommer det at
potensialet for offshore vind er mye hgyere enn NVE tidligere har antatt. Ifglge rapporten
skal potensialet for havenergi vaere pa hele 14000 TWh. Hvor stort sett den eneste
begrensende faktoren er markedsmessige forhold.?

3.1.2 Status og erfaringer

I dag er det installert 919 MW effekt vindkraft til havs verden over. Dette utgjgr ca 2%
av den totale vindkraftkapasiteten som var utbygget i Europa i 2006.'* Danmark og
Storbritannia er ledende med henholdsvis 426MW og 309MW installert effekt.'® De
eksisterende vindkraftanlegg til havs er pa 2-23 m dype og i 2-20 km avstand fra
kysten.!® Det er derfor klart at sjgl om det na er flere vindkraft anlegg til havs, sa er de
navaerende anleggene ikke offshore, det vil si langt bra kysten p& dyp havbunn. De neste
avsnittene baserer seg derfor pd de erfaringene som er gjort med havvindmgller.

Det har ikke vaert problemfritt 8 flyttet mgllene til havs. En del tekniske utfordringer er
knyttet til hardere veerforhold. Hardere vaerforhold gjgr det blant annet vanskeligere &
vedlikeholde konstruksjonene og levetiden av det tekniske utstyret har veert kortere.
Ifslge en artikkel av Claude R. Olsen i Energi i oktober i ar har Vestas opplevd en rekke

10 Charlotte Boesen, http://www.nve.no/admin/FileArchive/289/D1.pdf
http://www.nve.no/modules/module_109/publisher_view_product.asp?ientityid=8926
Lhttp://webb2.nve.no/modules/module_109/publisher_view_product.asp?iEntityld=8926
13 http://www.enova.no/dialog.aspx?action=file&fileid=1150
Yhttp://www.ewea.org/index.php?id=203&no_cache=1&sword_list[]=offshore

15 Petter Hersleth i Statkraft
http:/vww.sffe.nolenergi_fra_havet/issc%202006_ocean_energy_presentation.pdf
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problemer knyttet til prosjekter i Storbritannia. Girkassene har sviktet og vaerforholdene
har gjort det vanskelig & vedlikeholde og fikse anleggene i tide for vinteren. Men ifglge
John Olav Tande hos Sintef (i samme artikkel) er det viktig a forsta at en del av de
havvindmgllene som har blitt satt i bruk, er pilotmgaller. Det vil si at det har ikke veert
testet tilstrekkelig fgr de ble installert til havs (Energi, nr. 10 oktober 2007, 19. &rgang).
Man kan se pa de fgrste havvindkraft prosjektene som pilotprosjekter der det er viktig a
hente den relevante erfaringen for videre utbygging. For mer informasjon om erfaringer
med offshore vind les en rapport fra det internasjonale energi byraet; IEA, Offshore Wind
experiences.!’

Danmark

I Danmark fordeles den installerte effekten pa 426MW pa 8 forskjellige vindparker. I
2006 var produksjonen fra havvindmgller 22% av den totale vindkraftproduksjonen i
Danmark. De to stgrste vindparkene er Horns rev og Nysted med en kapasitet pa rundt
160MW.!® Disse prosjektene har gitt en relevant erfaring med hensyn pa utbygging pa
dypere omrader. Erfaringen fra disse prosjektene er at mye har gatt bra men mye har
0gsa veert uventet og gitt en del komplikasjoner. I den danske "Action Plan for Energy,
Energy 21” er malet at det skal bygges ut 4,000 MW av havvindkraft og offshore innen
2030. P3 land er malet 1,500 MW. Hvis disse malene blir innfridd, vil 50 % av Danmark
elektrisitetsforbruk komme fra vindkraft i 2030'°, Horns rev offshore vindpark er plassert
14 kilometer fra land og pa 25 meter dype. I november 2006 kom det ut en rapport med
tittelen "Danish Offshore wind, key environmental issues”. Denne rapporten er gitt ut av
DONGenergi, Vattenfall, The Danish energy authority and the Danish Forest and Nature
Agency. Konklusjonen i denne rapporten er at miljgbelastningen fra de eksisterende
havvindmglleparkene i Danmark er begrenset. De konkluderer videre med at med
strategisk plassering blir pakjenningen pa fugl, fisk og marinenorganismer minimale. Nar
det gjelder fugl sa utrykker rapporten videre at det er behov for naermere undersgkelser.
Spesielt ndr det gjelder 3 se pa en samlet effekt fra flere vindmglleparker.

Storbritannia

Storbritannia er sannsynlig det landet som er kommet lengst nar det gjelder
havvindmglleanlegg. Myndighetene i landet har hatt en stor satsning p& marin fornybar
energi og legger godt til rette for utvikling og testing av slike anlegg. Et britisk prosjekt
er f.eks Barrow Offshore wind. Det er en vindmglle park som er plassert 7 km sgr vest
av Walney gyen. Dette anlegget bestar av 30 mgller med 3 MW kapasitet hver.?°

En annen vinmgllepark er Gabbard Offshore Wind park. Den vil veere lokalisert ca. 23km
fra Suffolk kysten. Det planlegges & sette opp 140 vindmgller og at parkens totale
kapasitet blir pd ca. 500 MW. %!

Scottish and southern energy har sgkt om tillatelse for 8 bygge og drive en vindpark i
naerheten av plattformen Beatrice pd Nord-Vest kysten av Storbrittania. Vindparken vil
bestd av to vindturbiner med 5SMW kapasitet og lokalisert ca 1,6 km og 2,3 km fra
Beatrice-plattformen. Sommer 2007 ble vindmgllene utplassert. Det vil bli kabel fra
vindparken til Beatrice-plattformen. Planen er at prosjektet skal vare i 5 8r. M3let med
vindparken er & undersgke mulighetene for en stgrre vindpark p& denne lokaliseringen i
fremtiden samt samle inn erfaring fra oppsett og drift av et slikt anlegg.?? Dette er et
pilotprosjekt, og handler om offshore vindmgller p& dypt vann.

17 http://www.iea.org/textbase/papers/2005/offshore.pdf

Bhttp://www.dkvind.dk/materiale/statistik/
pdf/havet_mar06.pdf
Shitp://www.windpower.org/en/tour/rd/offintro.htm
2 http://www.bowind.co.uk/project.htm

2! http://www.greatergabbard.com/opencontent/default.asp?itemld=5
http://www.beatricewind.co.uk/uploads/downloads/beatrice_windfarm.pdf

14


http://www.dkvind.dk/materiale/statistik/
http://www.bowind.co.uk/project.htm

Nederland

I Nederland er det store planer for havvindmgller. Et prosjekt som kalles Q7 Offshore
Windpark bygges nd 23 kilometer utenfor stranden av Ijmuiden. Vanndypet i dette
omradet er 19-24 meter. Planen er & installere 60 vindmgller med 2 MW kapasitet.
Etter planen skal denne parken begynne & produsere kraft i 2008.%

Norge

Igangsatte prosjekter

SWAY er et norskdesignet system for flytende feste for en offshore vindmglle med opp
till SMW turbinkapasitet. Det flytende festet kan fungere p& vanndyp fra 80 m til 300 m i
omrader med store vindressurser. SWAY er en patentert teknologi som kan anvendes pa
offshore vindmgller. SWAY forbereder nd fullskala prototypetesting.*

SWAY-prosjektet stammer fra et firma som het Inocean Construction og arbeidet innen
for olje og gassindustrien. Ideen med flytende vindmgller er fra 2002 og SWAY
systemet ble patentert i 2003. Navaerende partnere i SWAY er Statkraft, Shell
Technology Norway, Lyse og Inocean. Prosjektet stgttes ogsd av Norges forskningsrad.
Lyse har meldt planlegging av en vindkraftpark p5 300MW p5 dypt vann i Rogaland.
Forste fase av det prosjektet er p& 25 MW og kan vaere i drift i 2012.%°

HyWind-prosjektet, et prosjekt i regi av Hydro og Siemens Power Generation, er ogsa
involvert fra juni 2007. De planlegger & bygge og drive et demonstrasjonsanlegg for
offshore vindkraft, kalt HyWind demo, utenfor Karmgy i Rogaland fylke. Dette er et
flytende konsept. Konseptet kan i prinsippet benytte en vanlig vindturbin men er
modifisert med en betongflyter og styring av bladvinkel til 8 holde turbinen stabil.?®
Demonstrasjonsanlegget planlegges & ha en driftsperiode pa 2-5 &r.?” Enova har nylig
stgttet HyWind prosjektet med 59 millioner. Hele prosjektet har en ramme pa rundt 200
millioner.

HyWind mgllen er konstruert slik at den etter hvert ogsa vil kunne trekke energi ut av
bglgene omkring. Ngkkelen skal ligge i selve vindturbinen, som ogsa har som funksjon &
holde mgllen mest mulig rett i vannet.

Ved Senter for fornybar energi i Trondheim er det satt sammen en tverrfaglig gruppe av
studenter og faglaererere med bakgrunn i elektroteknikk, hydrodynamikk/bglgeenergi,
konstruksjon/bygg og innovasjon, som skal jobbe med slike konsept. En modell har veert
testet i Marinteks havlaboratorium i Trondheim. Testresultatene er lovende og det er
planlag3t & bygge en fullskala mglle i 2008 ifglge Finn Gunnar Nielsen, professor II ved
NTNU.

Storskala utbygging av offshore vindkraft krever ogsa et robust overfgringssystem. Per
Christian Karlsen, student ved NTNU, skriver oppgave i samarbeid med Statkraft pa
hvordan overfgringssystem kan utformes. Sintef energiforskning er ogs% involvert i
prosjekter knyttet til offshore vindmagller.

2 http://www.q7wind.nl/en/index.htm

24 \Www.sway.no

25 Foresightrapport 2007: Offshore vindenergi

26 Foresightrapport 2007: Offshore vindenergi
2"http://www.nve.no/filearchive/308/200504151_1.pdf
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3.1.3 Foreslatte prosjekter

Ren energi til ren industri er et prosjekt som skal foreta en mulighetsstudie og foresl|a
strategier for utnytting av havbasert vindkraft til miljgvennlig industri- og
samfunnsutvikling. Initiativtakere er blant annet NTNU og Noriss. Mulighetsstudien som
partnerne med myndighetenes stgtte hdper skal komme i gang allerede i &r, vil bl.a. se
naermere pa utvikling av storskala havenergi; fgrst offshore vind, sa bglger. Prosjektet
har sgkt om 100 millioner kroner stgtte over to ar.

Gjennom sitt program RENERGI gir Forskningsradet stgtte til et stort tredrig
forskningsprosjekt som vil legge grunnlaget for ny norsk neeringsvirksomhet. Blant
partnerne er Institutt for energiteknikk (IFE) pa Kjeller utenfor Oslo. Prosjektet vil
kombinere kunnskap om vindteknologi med erfaring fra offshore- og energiindustrien til a
utvikle vindparker pa dypt vann, det vil si p& mer dyp enn 30 meter.

Statkraft har nd satt i gang et prosjekt der det gnsker at bransjene med kunnskap om
offshore utbygging og vindkraft skal knyttes sammen og samarbeide om et forslag om
hvordan et 1000 MW offshore vindkraftanlegg til sjgs kan realiseres i 2012. Dette
prosjektet fokuserer pa at Igsningen ikke skal baseres pa ny teknologi, men veere en
sammenkobling av eksisterende kunnskap. Oljeplattformene er bygget ut pa dypt vann
(70-350 m). Samtidig var det i 2005 en vindkraftproduksjonen 507 GWh i Norge.?® Ved
& sammenkoble denne kunnskapen gnsker Statkraft 8 komme i gang med prosjekter
knyttet til havbaserte vindmgller. Frist for innlevering av prosjektideer var 1. august
2007. Dette er et spennende prosjekt som kan bidra til 8 fa gkt fart pd denne
satsningen.

Siragrunnen, et utviklingsselskap, gnsker & bygge et vindkraftanlegg som kan produsere
800 GWh pa Siragrunnen utenfor Ana Sira p& grensen mellom Rogaland og Vest-Agder.?°

3.1.4 Elektrifisering av sokkelen med offshore vindmgller

Ifglge Oljedirektoratet er det installert energianlegg med en samlet effekt pd om lag
4250 MW pa norsk sokkel. Den totale kraftproduksjonen over et ar er omtrent 21 TWh.3°
I NVEs utredning om kraftbalansen mot 2020 stdr det derimot det samlede
energiforbruket pa sokkelen er beregnet til & veere ca 17 TWh per &r, hvorav 8-10 TWh
er elektrisk energi. Den elektriske energien er produsert med gasskraft pa
plattformene.3* Denne kraften pa sokkelen brukes til boring, drift av prosessanleggene,
oppvarming, lys, alarmer og kontrollfunksjoner pa plattformen. (NVE, 2002) Dette
kraftforbruket fgrer derfor til store utslipp av klimagassen CO2. Olje- og
gassvirksomheten bidro med omtrent 24 prosent av utslippene i 2006, eller rundt 12,88
millioner tonn CO,-ekvivalenter.?

Offshore vindparker med noen titalls MW kapasitet kan vaere spesielt interessant som
kraftforsyning til oljeplattformer. Vindparker kan plasseres i naerheten av plattformer og
kobles inn for parallelldrift med de eksisterende Igsningene. Denne muligheten kan
fungere som et demonstrasjonsanlegg for offshore vind hvor testing og utvikling kan
foregd.>3 Hvis en kan forestille seg at for eksempel 30 % av naveerende
elektrisitetsproduksjon fra gasskraftverk blir erstattet med offshore vindmgller kan det

%8 http://www.ssb.no/vis/magasinet/miljo/art-2006-12-22-01.html

2 http://www.nrk.no/nyheter/distrikt/rogaland/dalane/1.3694825
http://www.npd.no/Norsk/Aktuelt/Nyheter/Elektrifisering+av+sokkelen.htm
3! http://www.nve.no/FileArchive/310/Krafbalansen-mot-2020.pdf

%253B, http://www.ssh.no/klimagassn/

% Foresightrapport 2007: Offshore vindenergi
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redusere klimagassutslippene fra sokkelen med rundt 3 millioner tonn. Det tilsvarer ca.
5-6 % av Norges totale klimagassutslipp.

Lavutslippsutvalget anslar at elektrifisering av sokkelen med fornybar energi vil kunne
bidra til en utslippsreduksjon p& 3 millioner tonn CO2 ekvivalenter i 2020, 2035 og 2050.
Det betyr at utslipp fra sokkelen vil veere pa 7 millioner tonn i 2020 i stedet for 10
millioner tonn slik som i referansebanene. Dette vil ifglge utvalget videre reduseres til 2
millioner tonn i 2050, slik som fremgar av tabell 2.

Tabell 2 Utdrag fra Tabell 7.2 i Et klimavennlig Norge, tabellen viser hvordan Lavutslippsutvalget ser for
seg utslippskutt fra elektrifisering av sokkelen og hvor mye stramproduksjon som ma til.

Klimagassutslipp Forbruk av nettstrom
MtCOyekv./ar TWh/ar
2005 2020 2035 2050 2005 2020 2035 2050
Referansebanen 15 10 7 5 1 0 0 0
12 Elektrifisering av sokkelen 0 -3 3 -3 0 3 6 9

Lavutslippsbanen 15 7 4 2 1 3 6 9

3.1.5 Kostnader for dagens vindmgller til havs

Ifglge Danmarks vindenergiorganisasjon, er det stgrste bidraget til at
investeringskostnader pa havvindmgller er pa vei ned er at kostnader knyttet til
fundamentet har blitt redusert betydelig. Estimert total investeringskostnad for 1MW
havvindkraft (pa relativt grunt vann) er pa rundt 12 millioner danske kroner i dag. Her
er kostnader knyttet til nett tilkobling tatt med. P& grunn av at det er mer vind til havs ,
blir en gjennomsnittspris pa elektrisiteten pa ca. 0,36 danske kroner /kWh?3*, Kostnader
knyttet til drift og vedlikehold kommer i tillegg pa ca. 0.08 DKK/kWh.*
Vedlikeholdskostnader i noen prosjekter har imidlertid blitt hgyere enn forventet som
framkom i kapitel 3.1.2. En Tysk studie gjennomfgrt av German wind energy institute
vil kraft produksjonskostnader for pilotanlegg i stgrrelsesorden 450 MW for offshore
vindmgller lokalisert 30-40 km fra strandsonen veaere mellom 0,48- 0,64 gre /kWh?>°.
Kostnader knyttet til flytende offshore vindmgller vil nok vaere noe hgyere en for
vindmgller pd grunn vann, i hvert fall de fgrste 8rene.?” Fra Tabell 3 fra Enovas
potensialstudie for havenergi i Norge fremkommer det at forventet kostnadspotensial for
flytende vindkraft offshore vil vaere ca. 3,2-5,5 kr /kWh installert. Driftskostnadene er
estimerte pd 15-20 gre /kWh. Ut i fra tabell 3 er det ogsa klart at vindkraft som er
bunnfast pa inntil 30 meter er antatt & vaere billigst. Akkurat nar det gjelder den type
vindmgiller er det kommet en del driftserfaring.

% Antatt 20 ar listid og 5 % rente.

% http://www.windpower.org/en/tour/econ/offshore.htm

36 Gitt at en euro er 8 NOK.

37 http://www.offshore-wind.de/page/index.php?id=2601&L=1

17



Tabell 3 Tabell fra Enova, potensialstudie av havenergi i Norge side 4938

Offshore vindkraft

Kostnadspotensial Driftskostnad Brukstimer
[NOK/ars-kWh] [@re/kWh] [timer]
J-Vind-bunnfast, 2,8-4,5 12-18 3000-4500
vanndyp inntil 30 m
K- Vind-bunnfast, 3,0-5,0 12-18 4000-5000
vanndyp, 30-60 m
L-Vind-flytende 3,2-5,5 15-20 4000-5000
innretning

3.1.6 Muligheter, fremtidsutsikter og klimagassutslipp

I hele havvindmgllebransjen er det optimisme og det forventes at
produksjonskapasiteten skal gkes med 1,2 GW hvert ar frem mot 2012. Men her er det
hovedsakelig snakk om vindmgller pa relativt grunt vann. Det vil si mindre enn 50 m
dype. Pa lengre sikt er tallene mye stgrre, der det forventes at det skal bli bygget ut en
kapasitet til @ kunne produsere 200-400TWh &rlig innen 2025.% Den Europeiske
vindenergiforeningen, har som markeds mal at i 2030 skal det vaere installert offshore
vindenergikapasitet p&@ 300GW i EU.3° SWAY-teknologien med flytende offshore
vindmgiller er spesielt spennende i forhold til & f& vindmgllene pa dypere havbunn. P3
dypere havbunn er mulighetene nesten uendelige. Som fremkom fra Enovas analyse om
havbasert energi er potensialet for offshore vindmgller antatt & veere 14000 TWh, hvis 10
av det bygges ut snakker vi om 1400TWh offshore vindkraft. Lavutslippsutvalget ser pa
flere muligheter knyttet til offshore vindkraft. Det ene er et scenario hvor vi har 60 TWh
vindkraft i Norge i 2050 hvorav 40 TWh kommer fra offshore vind. Dette vil i fglge
utvalget bidra til en reduksjon i klimagassutslipp med 21 millioner tonn CO, ekvivalenter.
Forutsatt at den kraften erstatter gasskraftverk uten rensing.

I seftember i 2007 ga forskningsradet ut en Foresight rapport om offshore vindenergi.
Der er et fremtidsbilde satt opp anno 2027 om at da har vi 6000MW installert kraft fra
flytende offshore vindmgller utenfor norskekysten. Ifglge rapporten vil dette redusere
utslippen av klimagasser omkring 18 millioner tonn CO, per ar ved & erstatte kullkraft pd
kontinentet og gassturbiner offshore.

Tekniske hindringer knyttet til offshore vindkraft er hovedsakelig knyttet til manglende
testing og utvikling. En storsatsning kommer ikke fgr fullstendige prototype utviklinger
har foregatt. Vindmgller pd land gir relevant teknisk erfaring for sjglve vindmgllen samt
at erfaringer fra andre flytende konstruksjoner gir relevant erfaring innen slike
konstruksjoner. I tillegg gir erfaringene fra vindmgller pa grunnvann relevant kunnskap i
forhold til utholdenhet og vedlikeholds utfordringer knyttet til 8 ha vindmgllene i sjgen.

Kabeloverfgringer fra vindmglleparker offshore til land, enten til Norge eller Europa vil
veere kostnadskrevende. Statnett har sagt at de vil nd gjennomfgre en konseptstudie for
et fremtidsrettet kraftnett i Nordsjgen. En studie gjennomfgrt i samarbeid med relevante
faginstitusjoner. Ifglge Statnett kan en slik konseptstudie forventes i mai/juni 2008. Et
nett i Nordsjgen som kan koble sammen oljeinstallasjoner, vindparker

38 http://www.enova.no/dialog.aspx?action=file&fileid=115

Shttp://www.ewea.org/index.php?id=203&no_cache=1&sword_list[]=offshore
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Norge og Europa. Et firma som heter Airtriciy har laget en kort utredning av supergrid i
Europa, den finnes pa deres nettsider.*® Der ser de for seg at Norge bindes sammen
med resten av Europa med et supernett som gar fra offshore vindkraftparker og inn til
land. Forventede avstander mellom offshore vindkraft parker og land er store, det gjgr
at vekselstroms overfgringslinjer ikke kan brukes. Isteden ma det brukes likestrgms
linjer som har stgrre overfgringskapasitet. Ifglge bransjen har dette til na vaert sveert dyr
teknologi men nye utviklinger pd omradet viser at kostnadene kan reduseres vesentlig.*

3.2 Bolgeenergi

Bolgekraftteknologien er sannsynlig den som er kommet lengst ndr det gjelder & utnytte
energien i havet.*?

3.2.1 Ressursgrunnlag

Bglgekraft er vindenergi overfgrt til vann. Bglgeenergi er avhengig av flere faktorer,
spesielt hgyden p& bglgen; H, lengden pa bglgen; L, tettheten til vannet; pvann,
gravitasjonskonstanten; g=9.81 m/s” og bglgefrekvensen. Energitettheten i en bglge
kan regnes ut med fglgende formel®*:

E = pvann * g * H> /8

Bolgeenergi har en hgy energitetthet, pa rundt 30-40kW/m langs norskekysten. Lengre
ut pa dpent hav kan energitettheten veere enna stgrre, opp til 100 kW/m.**

Tilsiget av bglgeenergi inn mot norskekysten er anslatt til 8 vaere 400TWh i et
normaldr.*® Enova har i sin rapport om potensialstudie av havenergi i Norge konkludert
med at det fysiske potensialet for bglgeenergi i Norge er p& 600 TWh. Hvor av 12-30TWh
kan antas & vaere utbyggbart.*®

3.2.2 Status og erfaringer

Norge var et av de land i verden som var fgrst ute med forskning pa bglgekraft hvor
Professor i fysikk ved NTNU, Johannes Falnes kan kalles 8 vaere Norges veteran pa
bolgekraft. 4’

I 70 drene ble fikk tre bglgekraftprosjekter stgtte fra Forskningsradet:

1. Punktabsorbator - NTNU
2. Svingende vannsgyle - Kvaerner Brug
3. Kilerenne - SI, Oslo

Punktabsorbator-prosjektet ble ikke fullt utviklet og Kvaerner-prosjektet totalhavarerte.
Driftsproblemer og anlegg som totalhavarerte bidro til at det ble mindre optimisme og
fokus pa bglgekraft i Norge.

Forspranget ble derfor ikke utnyttet siden satsning pa forskning innen omradet ble
redusert kraftig. Men interessen har gkt igjen de siste 5 arene.

*0 http://www.airtricity.com/ireland/wind_farms/supergrid/.

41 Europower, november 2007, nummer 10, side 1, av Claude R. Olsen.

“2 \www.fornybar.no
“nttp://homepages.cae.wisc.edu/~vining/JVining_WaveEnergyConversion.pdf
44 www.fornybar.no

** www.fornybar.no

“éwww.enova.no , Potensial studie for havenergi, Sweco grener,
2007:http://enova.no/dialog.aspx?action=file&fileid=1150
*Thttp://folk.ntnu.no/falnes/web_arkiv/InstFysikk/tjoeme96.pdf
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Noen norske prosjekter i aktivitet nd (2007):

- "Buldra” - Fred Olsen-prosjektet

- Seawave Slot-Cone - WAVE Energy

- Pelagic Wave Pump - LYCRO (NTNU, Nilsen)

- Multi Stage Turbine - designet av NTNU/SINTEF*®

Bglgeforskningsplattformen "Buldra" har i et par ar testet ut hvordan et bglgekraftverk vil
fungere i de tgffe vaerforholdene som ma takles utenfor Karmgy. Selv om det har
oppstatt en del komplikasjoner har prosjektet stort sett gatt bra. Prosjektledere har nd
papekt at de engelske myndighetenes stgtte til denne typen energiprosjekter er en helt
annen enn i Norge. Prosjektet blir nd flyttet til Storbritannia for videre testing og
utvikling.

Et annet norsk prosjekt er Pelagic Wave Pump. Fgrste prototypetest ble gjennomfart
sommer og hgst 2005 i regi av NTNU. Testing i sjgen skal foretas vinteren 2007.
Fullskala pilotanlegg planlegges & installeres i Igpet av 2009.

Et norsk bglgeenergiselskap, WAVEenergy, fikk stgtte fra EU i 2005 for & bygge et
pilotanlegg pa Kvitsgy i Rogaland. Malet er 8 kunne levere strgm til nettet sommeren
2008 og ha et kommersielt anlegg klart i 2010 eller 2011. Bglgekraft er forelgpig dyr
strem. WAVEenergy regner med en pris pa 95 gre per kilowatt-time (NRK).

Det er ingen kommersielle bglgekraftanlegg i drift i Norge i dag.

Et eksempel pa utenlands bglgekraftanlegg er Pelamis i Portugal som ble installert
sommeren 2007. Dette er verdens fgrste kommersielle bglgekraftverk. Prosjektet er
stgtte bade av EU og av portugisiske myndigheter. Anlegget vil ha en samlet effekt pa
2,25MW,

I Storbritannia er det mye som skjer pa bglgekraftfronten. Skotske myndigheter har
bestilt fire Pelamis-anlegg til 3 plassere utenfor kysten av Nord-Skottland. I tillegg er det
planer om 3 lage en "Wave hub” i Sgr-Vest England. Det vil si et sted hvor utbyggere av
bglgekraft kan bygge pilotanlegg uten & matte bygge ut ngdvendig infrastruktur for
energitransport selv.*

3.2.3 Muligheter

En del tekniske Igsninger med bglgekraft har allerede vaert Igst, men mange utfordringer
er ennad til stede. Det faktum at det i dag er mye mer kostbar stremproduksjon enn for
eksempel vannkraft, gjgr at det ikke har vaert stor vilje hos investorer og forbrukere til 8
betale for slik produksjon. Trenden har vaert a forskyve bglgekraft lengre og lengre inn i
framtiden.

For a virkeliggjere bglgekraftens potensial og overkomme tekniske hinder trengs det en
betydelig innsats. Det skjer ikke uten finansiering, bade privat og offentlig, samtidig som
det trengs noen til som tgr satse tungt pa dette omradet. Muligheten er der.

Det er bare viktig @ ha med seg at innfgring av ny energiteknologi vil alltid trenge en
ekstra innsats.

P& denne siden: http://www.ieaoceans.org/_fich/6/Poster_Ocean_Energy.pdf,

*8 Informasjon fra Frank Nilsen ved NTNU.
%9 Claude R.Olsen, Fornyet bglgekraft, Energi, august 2007.
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er det en oversikt over flere bglgeenergiprosjekter og informasjon om Norsk
bglgekrafthistorie kan finnes pa:
http://folk.ntnu.no/falnes/web_arkiv/InstFysikk/BylgjeenergiforskingFysikkNTNU.htm

3.3 Tidevannsenergi

Rundt omkring i verden er det flere tidevannskraft-prosjekter pd gang. Tidevannskraft er
et resultat av gravitasjonskraften fra sola og manen som trekker i de bevegelige
vannmassene pa jorden.

3.3.1 Ressursgrunnlag

Det er to metoder som er blitt brukt for @ utnytte denne energien. Den ene er at en
utnytter vannets fallhgyde. Da blir tidevannet demmet ute nar det kommer inn mot land,
og da kan det kontrolleres inn mot et skovlhjul. S3 blir det demmet opp igjen nar det
skal ut, og kan kontrolleres mot det samme skovlhjulet. Den andre maten er ei
undersjgisk mglle som utnytter strammen i vannet.

Hvis en utnytter energien i stremmen er energiligningen slik:
Pw = 1/2*p*pn*xA*V3

hvor Pw = Effekt, p = tettheten til vann [kg/m3]

n = virkningsgraden til anlegget (vanlig 20 -40 %)
A = tverrsnitt areal [m2]

V = vannhastigheten [m/sek]

De fleste prosjektene knyttet til tidevannskraftverk trenger en vannhastighet fra 2,5 -5,0
m/sek. Jo mer strgmhastighet desto mer muligheter for energiproduksjon.

P& spesielt gunstige steder kan store vannmasser skyte fart og gi en energitetthet i
omradet 500-1000 W/m2.*°

Tidevannselskapet Hammerfest strgm har anslatt det teknisk oppndelige potensialet i
Norge til rundt 650 GW/ar, men ifglge Statkraft kan potensialet vaere sd stort som 2
TWh/3r kun i Nord-Norge.

3.3.2 Status og erfaringer

I Sgr-Korea bygges det nd ut et anlegg, Sihwa Lake Tidal Power Plant, som vil bli
verdens stgrste tidevannsanlegg med en energiproduksjon pa 254 MW. Prosjektet vil
koste rundt 260 millioner dollar og det planlegges at det skal std ferdig i 2009.°*

Marin Current og Tidal Engineering Business har begge prosjekt p& gang i Storbritannia.
Marine Current Turbines (MCT) skal installere en tidevannsturbin i Nord-Irland i august
2007. Denne turbinene vil kunne forsyne 1000 husholdninger med strgm.

Hammerfest Strgm A/S har drevet testproduksjon i Hammerfest, men det prosjektet
flytter na til Storbritannia. Flyttingen begrunnes fra prosjektledere i at stgtteordningene i
Norge er for lave. Et demonstrasjonsprosjekt som heter MORILD er et
samarbeidsprosjekt mellom Hydra Tidal og Statkraft, og planlegges & lokaliseres i
Kvalsundet, Norge.

I 2005 var det installert 0,3 GWh produksjonskapasitet med tidevannskraft (Martinot).

>0 \www.fornybar.no, side 114
5! http://e24.no/utenriks/article1894788.ece
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P3 denne siden: http://www.iea-oceans.org/_fich/6/Poster_Ocean_Energy.pdf, er det en
oversikt over flere tidevannsprosjekter.

3.3.3 Muligheter

Det er store muligheter for energiproduksjon fra tidevannskrefter. Her gjelder det samme
som for bglgekraft, i dag er dette stort sett pa utviklingsstadiet og en kostbar
energiproduksjon. Det trengs en betydelig innsats til 8 fa dette til 3... Men ressursen er
der, det er mye kunnskap som er blitt akkumulert de siste arene.

Geotermisk energi generelt er varmeenergi tatt ut fra jordskorpen. Geotermisk energi
kan brukes direkte eller for produksjon av elektrisitet. Temperaturen stiger med 25-35
°C/km i geologisk stabile omrader, men verdier lavere enn 10°C /km forekommer ogsa.
Typiske mer aktive geotermiske omrader har mye hgyere temperaturgradienter.

Det er ikke gjennomfgrt noen systematisk kartlegging av de geotermiske ressursene i
Norge. Potensialet er stort, men veldig spredt. Grove estimater antyder at utnyttbar
energi ned til 5 km dybde utgjgr et varmebidrag pa 60 TWh per ar for Norge.>?

SINTEF har sammen med eksterne partnere sett p& muligheten for & utnytte geotermisk
energi fra olje-/gassbrgnner i Nordsjgen. Brgnnstrgmmen fra olje-/gassfelt er varm og
for tomme brgnner kan det veere mulig @ ha lukkede slgyfer med vann som pumpes ned
og varmes opp. Det varme vannet kan s3 utnyttes i en kraftprosess. Studier har vist at
temperaturer opp mot 170°C kan oppnas i det varme vannet. Dette kan omsettes til
elektrisitet med en virkningsgrad i omrddet 6-10% avhengig av den valgte
kraftprosessen. Med reduksjon i gassforbruk til elektrisitetsproduksjon, noe som vil spare
CO2-avgift, kan kostnaden bli lav per produsert kWh og konkurransedyktig med
vannkraft. SINTEF utfgrer i samarbeid med NTNU jordvarmeprosjekter med vekt pa
systemer med kombinert kraft/varme produksjon.>?

Estimat over utnyttbar varme ned til et dyp pa 5 km gir omlag 64 TWh per ar for Norge.
Potensialet er lavtemperert og egner seg kun for oppvarmingsformal. Det er imidlertid
ennd ikke gjennomfgrt noen omfattende systematisk kartlegging av geovarmeressursene
i Norge.>*

4. @konomisk status for offshore fornybar energi

I dag opereres det ofte med at prisen for elektrisitet fra offshore vindmgller er 50 %
dyrere per kWh enn for vindkraft pd land. I falgende kapitler er kort gjennomgang av
hvilke gkonomiske forhold pavirker en gkt satsning pa offshore-vindmgiller.

4.1 Strompris

Lave strgmpriser i Norge gjgr det vanskelig for umodne teknologier & komme inn pa
markedet. Stremprisene er hgyere i Storbritannia og Danmark, land som na fokuserer
pa fornybar energiproduksjon til havs. I tillegg har Norge ikke hatt noen mangel p5 ren
strem. Norge har store kilder av fornybare energiressurser pa land samt store ressurser
av fossil energi.

4.2 Stotteordninger i Norge

Ifglge Stortingsmelding om stgtteordningen til ny fornybar elektrisitet er
produksjonsstgtten til umodne teknologier pa 10 gre/kWh. I tillegg star det i meldingen

32 http://www.nve.no/modules/module_109/publisher_view_product.asp?iEntityld=9373
> http://www.sintef.no/content/pagel___ 2058.aspx
5 http://www.regjeringen.no/nb/dep/oed/dok/NOU-er/1998/NOU-1998-11/24/4.html?id=349219
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at fornybar elektrisitetsproduksjon med for eksempel tidevannskraft eller bglgekraft vil
trolig trenge mer stgtte til 8 bli realisert. OED legger opp til at anlegg av den typen skal
kunne fa tilleggstgtte gjennom Enovas teknologiprogram.®®

4.3 Stotteordninger i noen andre land

I Storbritannia legger regjeringen til rette med infrastruktur for teknologidemonstrasjon.
I tillegg er det grgnne sertifikater (ROC) p& rundt 50 gre/kWh. Det vurderes & sette pa
egne stgtteordninger for bglgekraft (ca 2 kr/kWh) og tidevann (ca 1,20 kr/kWh). I
Tyskland vurderes det 3 legge til rette for at regjeringen tar pa@ seg kostnad for kabel til
offshore vindparker slik at det ikke belastes utbygger, i tillegg har Tyskland feed-inn
tariffer for fornybar energiproduksjon. Hvis utbyggere slipper & investere i kabler til
hovednett pa land kan det redusere kostnadene med 25-30 %. I Danmark far offshore
vindkraft garantert en pris pa ca 50 gre/kWh de forste 12-14 produksjonsarene. I
Portugal er det en feed-in tariff pa kr 1,80 per kWh for bglgekraft.>®

4.4 Forsknings- og utviklingsmidler

Fra arsrapporten for 2006 fra Senter for fornybar energiforskning fremkommer det at det
meste av norskfinansiert energiforskning er organisert igjennom Forskningsrédets
program RENERGI. I 2006 var budsjettet for RENERGI ca. 145 millioner kroner, hvorav
21 millioner gikk til ny fornybar energiproduksjon.®” Nivaet pa forskningsmidler til
fornybar energi var lavere i 2005 enn i begynnelsen av 80-ara.

I klimameldingen fra juni 2007 foresldr Regjeringen en gkt satsning pa offshore
vindkraft. I meldingen er muligheten for at vindturbiner til havs kan forsyne
offshoreinstallasjoner med kraft Igftet. Ogsa muligheten for at fornybar energiproduksjon
til havs kan forsyne kraftsystemet pa land via kabel uten & vaere tilknyttet
offshoreinstallasjoner er nevnt. Ifglge meldingen skal regjeringen ogsa legge stor vekt pa
forskning og teknologiutvikling knyttet til nye fornybare energikilder, inklusiv havenergi.
Det nevnes imidlertid ingen ting konkret om hva som skal gjgres til 8 fa til dette.

5. Nagdvendige tiltak til 3 fa gkt satsning pa skdnsom
fornybar energi til havs

5.1 Kunnskapsnivdet innen fugleliv og naturmangfold offshore md heves
Det er klart at kunnskapsnivaet nar det gjelder hvordan vindmgller til havs vil pdvirke

fuglelivet er veldig lavt i dag. Kunnskapsnivaet rundt inngrep i naturen til havs ma heves
samtidig med gkt teknologisk utvikling. Dette arbeides bgr settes i gang allerede.
5.2 Energiloven

Energiloven setter rammene for organiseringen av kraftforsyningen i Norge. Loven
inneholder et samlet regelverk som fgr var spredt over pa et stort antall lover. Loven
tradte i kraft 1. januar 1991.

Energilovens virkeomrade gjelder i dag ikke for kraftproduksjon til havs. Fra
Energiloven:

"1-1. (Virkeomrade)

"Loven gjelder ikke pa norsk sjgterritorium.”

>>http://www.regjeringen.no/upload/kilde/oed/prm/2006/0162/ddd/pdfv/299006-stort._ m_11.pdf
>8 Informasjon fra Tom Arne Enstad i forum for marin fornybar energi.
>http://www.sffe.no/documents/AnnualReport/rapport2006_web.pdf
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Dette m& endres og omformuleres slik at vi far en energilov som gjelder ogsa til sjgs.

5.3 Stotteordningen

Stgtteordningene, slik de er i dag, for umodne fornybarenergi-teknologier ser ikke ut til &
fungere etter sin hensikt. Dette bekreftes ved at to pilotprosjekter innen dette feltet
flytter utenlands. Det betyr at stgtteordningen ma revurderes og settes pa et niva hvor
den kan stimulere til produksjon av havbasert fornybar energiproduksjon. Samtidig er
det viktig at det ikke kun fokuseres pa produksjonsstgtte. Fra bransjen virker det slik at
en del er forngyd med de mulighetene som finnes i Norge for a fa finansiert utvikling,
men nar det kommer til selve utbyggingen av pilotanlegg ser det ut til 8 veere noe
mangelfullt stgtteapparat. Dette ma forbedres.

5.4 Testomrader

Det haster med & sette i gang klimatiltak, og fornybar energiproduksjon til havs kan
veere et svaert viktig bidrag til & redusere klimagassutslipp i fremtiden.
Naturvernforbundet mener at det kan vaere av stor betydning at det defineres et
havomrade, en blokk, hvor energiselskaper og forskningsmiljger kan drive testing og
utvikling: et omrdde som er spesielt egnet til & produsere kraft med havvindmgller. I det
omradet ma det offentlige stille opp med den ngdvendige infrastrukturen til &
transportere kraft fra pilotanleggene til land.

5.6 Forskningsmidler og utviklingsmidler

Forskningsradet har i et brev til olje- og energidepartementet oppfordret til at midler til
forskning innen fornybar energi, energieffektivisering og CO2-handtering gkes med 200
millioner i budsjettet for 2008. Dette forslaget stgttet Naturvernforbundet, og la til at
forskning innen energieffektivisering bgr prioriteres. Som nevnt gar det meste av
forskningen til fornybar energi i Norge igjennom RENERGI-programmet, og det
programmet har et budsjett pd ca 145 millioner kroner i aret. Av dette gar det kun en
liten andel direkte til fornybar energiforskning. Til 8 fa til en skikkelig utvikling pa
havbaserte vindmgller er tilgjengelige forskningsmidler ngdt til 8 gke. Et gnske om 500
millioner kroner mer til fornybar forskning fremkom i et opprop i april 2007 fra
miljgstiftelsen Zero, Neeringslivets Hovedorganisasjon og Elkem Solar og flere. Hvor det
var utrykt et gnske om at satsningen bgr starte med en 350 millioners gkning til fornybar
energiforskning i statsbudsjettet for 2008. Teknologisk utvikling innen fornybar energi
spiller en viktig rolle for 8 Igse klimaproblemet.
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6. Konklusjon og videre arbeid

Det er enormt store muligheter innenfor fornybar energiproduksjon. Det er imidlertid en
del begrensninger bade tekniske og gkonomiske som ma overkommes fgr fornybar
energiproduksjon offshore kan blir en realitet. Men ifglge forskningsmiljger, industrien og
flere aktgrer er det mulig at vi ikke trenger 8 vente lenger en 8-12 &r fgr dette kan bli en
realitet.

Det er klart at kunnskapsnivaet nar det gjelder hvordan vindmgller til havs vil pavirke
fuglelivet er veldig lavt i dag. Kunnskapsnivaet rundt inngrep i naturen til havs ma heves
samtidig med gkt teknologisk utvikling. Dette arbeides ma settes i gang allerede n3.

Den stgrste padriveren for gkt produksjon av fornybar energi er klimakrisen og
kunnskapen om at Norge og de vestlige landene ma redusere klimagassutslipp med 85-
90 % innen 2050 for 3 ha et realistisk hap om at vi klarer & holde temperaturgkningen
pd 2°C eller mindre. For 3 fa til dette trengs den en grgnn energirevolusjon.

For & lykkes i en satsning pa fornybar energikilder offshore, er det viktig at man tar inn
over seg at dette kommer ikke til 8 skje av seg sjgl. Det trengs en betydelig innsats fra
alle hold. Fra politikere, forskere og naeringslivet. det er spesielt viktig at bade natur- og
miljghensyn blir tatt. De drene frem til at offshore vindmgller blir en realitet bgr ikke kun
brukes til teknologiutvikling men ogsa til utvikling og undersgkelser av hvordan
naturinngrep fra slike anlegg kan minimeres.

Ifglge Forskningsradets foresight rapport om offshore vindkraft er det flere tiltak som ma
til for & fa fart pa offshore vindkraft satsning i Norge, her er noen hovedpunkter:

Det m3& etableres en energiplan for norsk sokkel

Senter for forskning pa offshore vindkraft ma opprettes
Demonstrasjonsprogram for offshore vindkraft

Fa pa plass rammevilkar som gjgr det attraktivt 8 bygge vindkraft

Naturvernforbundet mener at det er viktig at det defineres et havomrdde, en blokk, hvor
energiselskaper og forskningsmiljger kan drive testing og utvikling. Et omrade som er
spesielt egnet til & produsere kraft med offshore vindmgller. Dette kan bidra til at
forskere og utbyggere f&r mer langsiktighet og mindre usikkerhet rundt sine planer.
Ngdvendig infrastruktur slik som netttilkobling bgr vaere en del av den offentlige stgtten
til utvikling av offshore-anlegg, slik som det legges opp i til Storbritannia.
Naturvernforbundet mener at et slikt omrade bgr defineres i samarbeid med relevante
faginstitusjoner som Direktoratet for Naturforvaltning og Havforskningsinstituttet. Valg
av omrade bgr bli en demokratisk prosess.
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