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1. Mulige l@asninger for distribusjon og lagring av energi
Oppgavens tittel: for Utsira Nord.

Oppgavetekst:

Regjeringens dpning av omradet Utsira Nord apnet opp mulighetene for
energiproduksjon til havs. Omrédet er lagt til rette for 1500MW med vindkrafi.
Norwegian Offshore Wind Cluster er en klynge som skal vaere en foretrukket global
totalleverander innenfor flytende offshore vindparker. I forbindelse med dpningen av
feltet ensker de en kartlegging av ulike muligheter i form av benyttelse av den
produsert energien.

Oppgaven skal i hovedtrekk ga ut pa 4 kartlegge hvilke muligheter man har i
forbindelse ved distribuering og/eller lagring av energi fra en flytende vindpark med
en ytelse pa S00MW.

Videre skal vi se p& oppbygningen av kabelnettet basert pa kartlagte muligheter.
Dette vil innebzre a se pa struktur av array - kabler, samt dimensjoner av kabler 1
form av sterrelse (kV) og kapasitet (MW), Vi vil ogsé kartlegge gjennomfering av
transformering av spenning og strem. For aktuelle muligheter vil det ogsé kartlegges
for konvertering, som like- og vekselretting.
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Ekstrakt

| denne oppgaven ble det gjennomfart en kartlegging for Norwegian Offshore Wind Cluster
av forskjellige muligheter til distribusjon og lagring av en flytende vindpark som er lokalisert
pa Utsira Nord.

Det ble konkludert at man delte mulighetene opp hvor elektrifisering av Utsirahgyden og
tilknytning til land ble sett som primerforbrukere, mens hydrogenproduksjon og
batterilagring ble sett som sekundarforbrukere. Eksport ble ansett som en aktuell mulighet
dersom totalproduksjonen pa feltet kan eksporteres som en helhet.
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Forord

Denne rapporten markerer en avslutning pa et tredrig ingenigrstudium innenfor industriell
automatisering. Rapporten sammen med produkt, plakat og en muntlig presentasjon legger
grunnlag for vurdering av bacheloroppgaven.

Rapporten er skrevet av to studenter ved Hggskulen pa Vestlandet, campus Haugesund.

Oppgaven ble valgt pa bakgrunn av et gnske om 4 bidra ingenigrfaglig innen havvind. Dette
var ett emne vi begge gnsket a fordype oss i basert pa bade satsing og teknologiutvikling.
Arbeidet har veert utfordrende, men hele prosessen har veert en spennende leeringskurve. Vi
sitter begge igjen med en bredere forstaelse innenfor omfanget til industriprosjekter, og da
serlig relatert til havvind.

Vi gnsker a takke Karoline Sjgen Andersen og var eksterne veileder Arvid Nesse fra
Norwegian Offshore Wind Cluster for muligheten for gjennomfarelse og radfering rundt
oppgaven var. Videre gnsker vi ogsa a rette en stor takk til var interne veileder Andrés
Franklin Olivares Lopez ved Hggskulen pa Vestlandet for et meget godt samarbeid i form av
oppfelging, tilstedeveerelse og generell veiledning.

Til slutt gnsker vi a rette en takk til Utsira kommune og Haugaland Kraft som har veert
behjelpelig med a svare pa spearsmal vi har hatt.

Haugesund, 26.04.2021

Tty Akl TlepMibi

Totbjern Heggernes Haugland Torbjern Widding
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Sammendrag

| denne oppgaven ble det gjennomfart en kartlegging av forskjellige muligheter til
distribusjon og lagring av en flytende vindpark med en kapasitet pa 500 MW som er lokalisert
pa Utsira Nord. | tillegg ble det sett pa teknisk optimalisering av vindparken. Grunnlaget for
oppgaven er regjeringens apning av to havomrader hvor Utsira Nord var et av dem.

Forskning og teknologiutvikling har fart til at man far lavere kostnader og mindre energitap,
som igjen forer til en lavere LCOE for havvindparker. Dette kommer blant annet av hgyere
kapasitet pa kabler og turbiner, samt optimalisering av kabellengder ved hjelp av for eksempel
Particle Swarm Theory til plassering av substasjon og turbiner.

Til & kartlegge forskjellige muligheter og fremstille tekniske illustrasjonstegninger har det
blitt hentet inn data fra publiserte artikler og rapporter. De baserer seg ogsa pa dialoger med
Utsira Kommune og Haugaland Kraft.

Mulighetene som ble sett pa var:

- Elektrifisering av Utsirahgyden
Muligheten baserer seg pa et tiltak for & redusere klimagassutslipp og gar i
hovedsak ut pa a levere kraft til Johan Sverdrup og narliggende felt.
Grunnlaget er at feltet er delvis elektrifisert og dens narliggende lokasjon til
Utsira Nord.

- Tilknytning til land
Muligheten baserer seg pa elektrifiseringen av kraftkrevende landbasert
industri som Karstg og Norsk Hydro. I tillegg tar det for seg muligheten av
etablering av ny industri pa Haugalandet med Haugaland Neringspark som
eksempel.

- Hydrogenproduksjon
Muligheten baserer seg pa a produsere og anvende hydrogen. Eksempler som
legges frem er pafyllingsstasjon til havs og eksport ved bruk av eksisterende
gassrar.

- Batterilagring
Muligheten baserer seg pa a lagre den produserte energien i batterier og
batterienes bruksomrader. Eksempler er batterier pa fastland eller Utsira.

- Eksport
Muligheten baserer seg pa a eksportere kraft til utlandet.

Det ble konkludert at man delte mulighetene opp hvor elektrifisering av Utsirahgyden og
tilknytning til land ble sett som primerforbrukere, mens hydrogenproduksjon og
batterilagring ble sett som sekundarforbrukere. Eksport ble ansett som en aktuell mulighet
dersom totalproduksjonen pa feltet som er pa 1500 MW kan eksporteres som en helhet.

VIl
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Summary

In this thesis there was conducted a mapping of different possibilities to distribute and store
energy from a floating wind farm with a capacity of 500 MW which is located at Utsira Nord.
Furthermore, there was looked at the technical optimization of the windfarm. Basis for the
thesis is the governments opening of the two ocean areas where Utsira Nord was one of them.

Research and development of technology has led to lower costs and lower loss of energy,
which also leads to a lower LCOE for offshore windfarms. This comes from among other
things higher capacity cables and turbines, and optimization of the length of the cables with
the help from for example Particle Swarm Theory with the placement of substation and
turbines.

To map these possibilities and present technical illustration drawings there has been collected
data from published articles and reports. They are also based on dialogs with Utsira
municipality and Haugaland Kraft.

The possibilities that were looked at was:

- Electrification of Utsirahgyden
The possibility is based on measures to reduce greenhouse gas emissions and
mainly involves supplying power to Johan Sverdrup and nearby petroleum
facilities. The basis is that Johan Sverdrup is partly electrified and its close
location to Utsira Nord.

- Onshore connection to grid
The possibility is based on electrification of power-consuming land-based
industry like Karstg and Norsk Hydro. Furthermore, it addresses the possibility
of establishing new industry in the region with Haugaland Naringspark as an
example.

- Hydrogen production
The possibility is based on production and usage of hydrogen. Examples which
are presented are an offshore filling station and export through existing gas
pipes.

- Battery storage
The possibility is based on storing the energy produced in batteries and its
usage. Examples are batteries onshore on Utsira or mainland.

- Export
The possibility is based on exporting power abroad.

The conclusion was that the possibilities were split where electrification of Utsirahgyden and
onshore connection to grid was primary consumers, while hydrogen production and battery
storage was secondary consumers. Export was considered as a possibility if the total
production at Utsira Nord which is 1500 MW could be exported

Kand.nr: 201, 205
ING 3055, 21/05/2021



A N Hegskulen
OFFSHOREWIND paVestlandet

ot
Norwegian Offshore Wind Cluster

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

«Norge har under Parisavtalen tatt pa seg en forpliktelse til & redusere utslippene av
klimagasser med minst 50 prosent og opp mot 55 prosent i 2030 sammenlignet med
nivaet i 1990.» [1].

| 2006 ble havvind for farste gang nevnt i en stortingsmelding hvor det skulle etableres en
strategi pa nasjonalt niva for produksjon av elektrisitet til havs. Fire ar senere i 2010 ble det
kartlagt 15 forskjellige omrader for havvind fra NVE [2]. Samme ar kom Havenergiloven,
som ogsa senere fikk en egen forskrift [3] [4].

Videre gjennomfgrte NVE en strategisk konsekvensutredning i 2012 hvor Utsira Nord var en
av de anbefalte omradene. Utredningen ble revurdert i 2018 men anbefalingen av Utsira Nord
stod [2].

Omradet Utsira Nord ble den 12. juni 2020 apnet for havvindsutbygging.

Feltet er relativt stort noe som gjgr omradet godt egnet for flytende havvind. Dette apner ogsa
mulighetene til & etablere energiproduksjon pa opptil 1,5 GW fra havvind ner eksisterende
energi- og industrivirksomhet. Regjeringen pastar at havvind ikke er like lgnnsomt som
vindkraft pa land, men at man ser fallende kostnader og rask teknologiutvikling. Det er derfor
viktig med bade forskning og utvikling av teknologi for & oppna utbygging av lennsom
fornybar energi. Dette gnsker ogsa regjeringen a tilrettelegge for. Pa sikt vil en slik rask
utvikling, samt fallende kostnader gjere det mulig for Norge & redusere utslipp av
klimagasser, samt fa etablert en ny naring [5].

Norwegian Offshore Wind Cluster er en klynge som har som mal & hevde seg internasjonalt
som en totalleverandgr av flytende havvindparker. Klyngen har allerede opparbeidet seg sterk
kompetanse innenfor olje og gass, noe som gjer dem sveert foretrukket i et maritimt marked i
eksponentiell vekst [6]. Norwegian Offshore Wind Cluster har i mai 2021 over 280 nasjonale
og internasjonale medlemmer hvorav Equinor, ABB, Aker Solutions og DNV er noen av de
starste.

Ved apningen av Utsira Nord feltet ser regjeringen for seg at Havvindklyngen vil spille en
viktig rolle, samt opparbeide seg kompetanse for a styrke sin posisjon [5].

Ifalge regjeringen har havvind i Norge blitt en milliardindustri, og utviklingsprosjektene
globalt gker [5]. | farste halvar i 2020 kunne BloombergNEF meddele at det ble investert 35
milliarder dollar i havvind [7].

Kand.nr: 201, 205
ING 3055, 21/05/2021



A N Hegskulen
OFFSHOREWIND paVestlandet

1.2 Formal

Formalet med oppgaven er a se pa ulike mater & anvende den produserte energien til en 500
MW flytende vindpark som vil veere lokalisert pa Utsira Nord feltet. Oppgaven vil legge vekt
pa hvordan man kan distribuere eller lagre energi basert pa lokalisering av flytende
vindparker. I tillegg vil det ses pa optimalisering av den tekniske strukturen pa kabler og
tilhgrende elektriske komponenter. Oppgaven vil legge fram mulige lgsninger for a oppna
maksimal utnyttelse av den produserte energien i form av energitap og muligheter for a
redusere kostnader relatert til vindparken.

1.3 Avgrensninger

| oppgaven vil det ikke tas hayde for interessekonflikter som kan oppsta, eksempler pa slike
konflikter star oppnevnt nedenfor:

e Fiskenaring

e Pavirkning pa maritimt liv
e Maritim transport

e Militeer sjgfart

| tillegg vil oppgaven ikke inneholde livslgpsanalyse av vindparken og forurensning knyttet
opp mot dette. Oppgaven vil legge litt vekt pa den gkonomiske siden, men det vil ikke
gjennomfares en analyse av dette.

@konomiske deler som ikke beregnes:

e Investeringskostnader
e Tilbakebetaling

e LCOE

e Subsidier

Pa bakgrunn av at prosjektet er i en sa tidlig fase slik at strukturen pa vindparken ikke er
bestemt og pa bakgrunn av mangel pa meteorologiske data vil ikke tekniske beregninger
foretas, eksempler pa slike er:

e Wake effekt
e Weibull distribusjon
e Power curve
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1.4 Definisjon pa ord i rapport

Generell terminologi

NVE

Norges Vassdrags- og energidirektorat

SSB

Statistisk sentralbyra

Teknisk terminologi

Ytelse Med ytelse mener man den installerte turbinkapasiteten. Ytelsen
oppgis i effekt og beregnes av & multiplisere antall installerte
turbiner med kapasiteten til hver enkelt turbin.

Produksjon Produksjon omtaler vi oftest som arlig energiproduksjon hvor
enheten er i MWHh.

Kapasitetsfaktor Kapasitetsfaktor er forholdet mellom oppnadd arsproduksjon og
den produksjonen kraftverket ville ha oppnadd med konstant full
ytelse gjennom hele aret.

XLPE Cross-linked polyethylene

EPR Ethylene Propylene Rubber

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

PEM Proton Exchange Membran

SOEC Solid Oxide Electrolyzer Cell

AC Alternating Current

HVAC High Voltage Alternating Current

LFAC Low Frequent Alternating Current

DC Direct Current

HVDC High Voltage Direct Current

Vekselretting Omgjere fra likestrgm til vekselstrgm

Likeretting Omogjere fra vekselstrgm til likestrgm

@konomisk terminologi

Marginalkostnad

Kostnaden for & produsere en ekstra kWh

OPEX

Operational Expenditures, (Driftskostnader)

CAPEX

Capital Expenditures, (Investeringskostnader)

LCOE

Levelized Cost of Energy
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1.5 Omradebeskrivelse

Det definerte omradet i oppgaven er Utsira Nord feltet som er vist i Figur 1, med tilhgrende
muligheter.

Maugesund

I 4
36,98 km ll N tidisen =

|

l

Utsira Nord

Veavigen

37.06 km

Figur 1 Oversikt over Utsira Nord og avstander til Utsira.
Kredit: NVE [8].

Av alle havvindparker i Storbritannia er Hywind Scotland den med hgyest kapasitetsfaktor.
Den flytende vindparken oppnadde en gjennomsnittlig kapasitetsfaktor pa 54% over sine
farste to ar i drift, som er 14% hgyere enn andre havvindparker i Storbritannia [9].

I NVE sin strategiske konsekvensutredning for havvind i 2012 konkluderte de med den

gjennomsnittlige vindhastigheten pa at Utsira Nord feltet var estimert til 10,2 m/s og en
kapasitetsfaktor pa 48 % [10].

Produksjon(MWh) E(Wh)

Kapasitetsfaktor(%) = -
apasitetsfaktor (%) Ytelse(MW) - Antall timer i ett ar(h) P(W)-8760(h)

Dette legger grunnlaget for kapasitetsfaktoren som benyttes videre i rapporten for en
havvindpark som har en ytelse pa 500 MW.

Dette vil gi en arlig produksjon pa:
Arlig produksjon = Ytelse(MW) - Kapasitetsfaktor(%) - Antall timer i ett ar(h)
Arlig produksjon = 500 MW - 0.48 - 8760h
Arlig produksjon = 2.10 TWh

Dette tilsvarer energiforbruket til ca. 130 000 norske husstander ifglge statistikk fra SSB [11].

4
Kand.nr: 201, 205

ING 3055, 21/05/2021



A A Y Hegskulen
OFFSHOREWI|ND paVestlandet

Norwegian Offshore Wind Cluster -

2 Vindkraft — en innfaring

2.1 Vindkraft i dag

Man skiller som regel mellom landbaserte vindparker og vindparker til havs. Teknologien og
de gkonomiske aspektene for havvind er ikke like moden som landbasert, men har sine
fordeler med mer stabile vindressurser. | tillegg har man mindre sannsynlighet for
interessekonflikter og starre omrader som er tilgjengelige. Den stgrste utfordringen til
havvind er at OPEX og CAPEX er langt hgyere enn landbasert [12].

Figur 2 viser fordelingen av kraftproduksjonen i Norge i 2020. Vindkraft stod for litt over 6 %
av denne, noe som tilsvarer 9,9 TWh. Av den totale vindkraftproduksjonen ble 53 % av
produksjonen ferdigstilt i 2020 [13].

KraftproduksjoniMorgei 2020 (TWh)

9916 %
2,70, 2 %

141,59 92 %

nYannkraft  mTermisk kraft = Yindkraft

Figur 2 Oversikt over fordeling av kraftproduksjonen i Norge i 2020.
Kredit: [14].

Av havvindkraft kunne WindEurope meddele at det ble installert 2,9 GW i 2020. Dette gjer at
den samlede kapasiteten i Europa gkte til 25 GW, hvorav ca. 80 % er installert i Nordsjgen
[15]. Til sammenligning er den total installerte kapasiteten av vindkraft i Norge pa om lag 4
GW [13]. Det ble ikke installert havvindkraft i Norge i 2020, men prosjektet Hywind Tampen
som er forventet ferdigstilt i 2022 vil ifglge WindEurope veere den starste planlagte flytende
havvindparken i Europa [15].
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NVE anslar i sin arsrapport for 2020 at vindkraft pa land vil gke med 7 TWh, og at havvind
vil gke med 4 TWh i intervallet fra 2020 til 2040 [16]. Forventet gkning i norsk
kraftproduksjon fra 2020 til 2040 er vist i Figur 3.

Forventet ekning i norsk kraftproduksjon fra 2020

til 2040{TWh)

Figur 3 Forventet gkning i Norsk Kraftproduksjon fra 2020 til 2040.
Kredit: [16].

n Yannkraft
= %ind under bygging
= Wind etter 2030

Harevitd
m Zalkraft

= Mindre Termisk

Det er stor usikkerhet rundt utbygging knyttet til vindkraft i Norge de neste 20 arene, spesielt
havvind. NVE har tatt for seg to utbyggingsscenarioer hvor den ene er hgy, mens den andre er
basis. Det hgye scenarioet baserer seg pa utbygging av 12 TWh havvind innen 2040. Dette er
energi som Utsira Nord kan levere en andel av. NVE har antatt at denne utbyggingen ikke
forekommer fgr 2030 [16].
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I NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse fra 2020 forventer de at Norges kraftforbruk vil stige
mot 2040. Energieffektivisering vil redusere forbruket til bade husstander og naringsbygg,
men samlet vil forbruket gke grunnet elektrifisering av sokkel, industri og transport. Videre
forventer de at det vil komme mer hydrogenproduksjon og datasentre de neste 20 arene som
begge er store forbrukere [16].

Hvordan kraftforbruket vil gke fram mot 2040, er det stor usikkerhet rundt. I NVE sin basis-
case forventer de at kraftforbruket i Norge vil gke med 26 TWh i fra 2020 til 2040, som vist i
Figur 4. Videre papeker NVE at elektrifisering har et stgrre potensiale enn det de har lagt til
grunn i basis-casen. 1 et slikt scenario hevder NVE at man kan forvente en gkning i forbruk pa

ca. 50 TWh [16].

160
140 ———’/——/

2020 2022 2025 2030 2040

Mettap
Hydrogenfabrikker
Datasentre
I | ndustri
N Transport
I Fetroleumn
I Husholdninger og tjenesteyting
Fjordrets analyse

Figur 4 Oversikt over forventet forbruk delt inn i kategorier.
Kredit: NVE [16].
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2.2  Vindturbin

Figur 5 viser en illustrasjon over hvilke komponenter en vindturbin bestar av.

wind &Ff'qy aQav

Wind direction " s)
¥
ﬁ Wind vane
Tower« Carterctor High-speed shaft
Figur 5 Illustrasjon over en vindturbin.
Kredit: U.S Department of Energy [17].
Anemometer Maler vindhastighet og sender denne dataen til
kontroller.
Brake En brems som stanser rotoren mekanisk, elektrisk eller
hydraulisk.
Controller Det som kontrollerer driftsomradet til turbinen i

forhold til vindhastighet.

Gear box Omgjer rotasjonshastigheten fra lav-
hastighetsakslingen til hgy-hastighetsakslingen.

Generator Produserer vanligvis vekselspenning som sendes
videre til forbruker.

Nacelle En lukket kapsel i toppen av turbinen som inneholder
gir boks, lav — og hgy-hastighetsaksling, generator,
kontroller og brems.
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Pitch Kontrollerer vinkel pa bladene, for a oppna riktig
hastighet pa rotor, eller hindre rotor i a rotere ved for
lave eller for hgye vindhastigheter.

Rotor Sammensetning av bladene og navet.

Tower Stetter konstruksjonen av turbinen.

Wind vane Maler retningen vinden kommer og sender denne
informasjonen til "yaw driven”.

Yaw drive Roterer turbinen mot vindretningen

[17], [18]

Turbinen maler vindhastighet og vindretning ved hjelp av anemometer og vindflgy.
Informasjonen fra vindflayen sendes videre til "Yaw drive” som roterer turbinen i den
retningen vinden kommer fra. Pa denne maten vil turbinen veere parallell med vindretningen
og ha de beste driftsforholdene. Ved hjelp av "pitch control” roterer bladene pa sin akse slik at
de far riktig motstand for vinden, som igjen gir riktig turtall. [19]

Bladene er videre festet sammen med et nav, som igjen er koblet til en lav-hastighetsaksling.
Denne akslingen roterer med en hastighet pa 7-12 omdreininger per minutt. For @ omdanne
den kinetiske energien til elektrisk energi ved hjelp av en generator, trengs det en mye hgyere
rotasjonshastighet.

Dette kan man oppna ved a benytte en gir boks. Gir boksen gker rotasjonshastigheten fra lav-
hastighetsakslingen slik at man far ut 1500 omdreininger per minutt pa hay-
hastighetsakslingen [20].

Dette turtallet er viktig for at man skal produsere vekselspenning med 50 Hz ved hjelp av en
4-polt generator [21].

f-60
n=—-—
p
Hvor:
f = nettets patrykte frekvens i Hz
p = Antall polpar
_nr
f'=%0
_1500-2 3000 50
T 60 60 77

Det finnes ogsa turbiner som er direkte koblet uten gir boks slik at man bare bruker lav-
hastighetsakslingen, disse kalles "direct-drive” turbiner.
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2.2.1 Generatorer

22.1.1 DC

| generatordrift tilfarer man mekanisk effekt pa akslingen til likestremsmaskinen. Under
rotasjon blir indusert spenning dannet i rotoren slik at man oppnar elektrisk effekt i
generatoren. Fra rotoren kan man videre ta ut elektrisk likestrem gjennom bgrstene pa
kommutatoren [22].

2.2.1.2  Synkron

Synkrongeneratoren er en maskin som opererer med et turtall som er bundet til frekvensen.
Den kan pakjennes endringer i spenningen og har ogsa en effektfaktor som kan reguleres.
Man kan oppna gnsket effektfaktor dersom man endrer maskinens feltstram som igjen endrer
den magnetiske fluksen.

Under generatordrift samkjgrer maskinen mot et nett med fast frekvens og spenning [21].

Synkrongeneratoren benyttes i vannkraftverk og i maritime elektriske anlegg som skip og
borerigger [23].

2.2.1.3 Asynkron

Asynkrongeneratoren benyttes kun for vekselstram og opererer etter induksjonsprinsippet.
Grunnen for at den kalles for en asynkronmaskin er fordi turtallet er avhengig av den
mekaniske lasten. Denne lasten varierer fra vekselstramnettets dreiefeltfrekvens [21].

Et eksempel pa en asynkrongenerator er en dobbeltmattet induksjonsgenerator.

| lgpet av de siste tiar, har det veert en stor utvikling av teknologi innenfor vindturbiner. Dette
har fart til at man har fatt en regulerbar hastighets vindturbin med flerstegs gir boks. Gir
boksen er plassert mellom lav-hastighetsakslingen og hay-hastighetsakslingen som sa gar inn
pa generatoren. Denne er vanligvis en dobbeltmatet induksjonsgenerator [24], som vist i Figur
6.

Power cabinet

Stator contactor Main circuit breaker

Gearbox

Grid

transformer t
DFIG Medium voltage
switchgear

:; Wind turbine converter
D DC
O Generator- Grid- —y
side side

Pitch

drive
Converter
contactor

Rotor
bearing

I Converter control

!

Wwind turbine
control

Figur 6 Oppsett av turbin med dobbeltmatet induksjonsgenerator.
Kredit: ABB.
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Turbiner uten gir boks ble utviklet for a forhindre feil med gir boks og transmisjonstap. Den
synkrone generatoren blir direkte drevet av rotoren, som vist i Figur 7. For a gjare opp for den
lave rotasjonshastigheten er det plassert flere magnetiske poler i generatoren for a oppna riktig
frekvens [24].

Wind turbine converter

DC
o Generator- Grid- | P S CH —
side side

Grid
1 transformer
Main circuit Medium voltage
I breaker switchgear

I Converter control

)

v

wind turbine
control

O
[ILCL_E Y0
|_?E|

PM generator
(up to 25 rpm)

U

Figur 7 Oppsett av turbin som er direktedrevet.
Kredit: ABB.

Videre skiller man mellom PMG (Permanent Magnet Generator) og EESG (Electrically
Excited Synchronous Generator). PMG har sine fordeler ved at den ikke har felt tap og vil
derfor oppna hgy effektivitet. Den tar ogsa mindre plass og er lettere enn EESG. Man finner
ofte PMG i vindturbiner av mindre skala, men de kan ogsa brukes i MW — turbiner [24].
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2.3 Nettog grid
2.3.1 Bakgrunn

«Elektrisk strem skiller seg fra andre varer ved at den egner seg darlig til lagring. Det
ma derfor til enhver tid vaere eksakt balanse mellom produksjon og forbruk. [25]»

Energi produsert ved hjelp av vindkraft kan ikke reguleres pa lik mate som for eksempel
vannkraft. Vannkraft har den fordelen at man kan regulere stramningen av vann som igjen
medfarer regulering av kraftproduksjon. Det vil si at produksjonen fglger forbruket.
Vindkraftverk derimot kan ikke regulere vinden, noe som gjar det ekstra viktig med
kraftbalanse.

Dagens samfunn krever et kraftsystem som har en palitelig stremforsyning. Dette innebzrer at
kraftsystemet ma kunne handtere endringer pa kort og lang sikt som kan oppsta i forbruk og
produksjon [26].

En av utfordringene pa nettsystemet i Norge er at det som regel er store avstander mellom
kraftprodusent og forbruker. Andre problemer er handtering av topper i kraftforbruket, samt &
ha kapasiteten til & kunne eksportere kraft innenlands eller til utlandet nar det er hgy
produksjon og lavt forbruk. Dette er noe nettet ma dimensjoneres for [26].

Kraftprisen bestemmes av "Merit order” som er en rekkefaglge over hvilke kraftprodusenter
som kan levere kraft med den laveste marginalkostnaden. Der har man at kraft fra fornybar
energi slik som vindkraft, har den laveste marginalkostnaden da den ikke trenger noe drivstoff
eller arbeidskraft for & produsere en ekstra kWh. Dette gjar at slike kraftprodusenter blir
prioritert foran andre som for eksempel kullkraftverk [27].
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2.3.2 Oppbygging av kraftnett

| Norge deler vi kraftnettet opp i tre deler. Disse kalles transmisjonsnett, regionalnett og
distribusjonsnett. Hovedforskijellene er i hovedsak spenningsniva og operatar.

Transmisjonsnett Landsdekkende system som forbinder
produsent og forbruker.
Utenlandsforbindelser gar ogsa under dette
nettet. Statnett er operatar.

Regionalnett Er ofte bindeleddet mellom
transmisjonsnettet og distribusjonsnettet.

Distribusjonsnett Lokale kraftnett som forsyner mindre
forbrukere.
Det skilles mellom lavspent og hgyspent.
[26]

Figur 8 viser skisse over oppbygningen pa kraftnettet delt opp i ulike spenningsniva. Figuren
viser ogsa eksempler pa tilkobling av forskjellige aktgrer.

Sterre
produksjonsanleqq
som kraftintensiv
industri eller
petroleumsvirksomhet

T T e T

Mindre Husholdning, tienesteyting
produksjonsanlegq og sma industri

Kraftstasjon Transmisjonsnett ; Heyspent Lavspent
Regionalnett distripusjonsneit distribusjonsnett
@ Q) - Q) —
420 - 320KV 300 - 66KV 22 - MkV 400 - 230V

Figur 8 Viser spenningsniva og tilkobling av aktgrer for de ulike nettene.

Kredit: [26].
Transmisjonsnettet opererer etter N-1-prinsippet som gar ut pa at dersom det oppstar et brudd
i en komponent i forsyningslinjen, skal det ikke fare til at forbruk ma frakobles. Dette kaller
man ofte for redundant kraftforsyning [28]. Ved a bruke vindkraft som en stramforsyning har
man en ekstra forsyningskilde noe som er viktig om man for eksempel skal elektrifisere
petroleumsinnretninger eller sende kraften til land. En slik driftssikkerhet gjer at man slipper
a koble ut drift av petroleumsfelt eller landbasert industri ved feil.

13
Kand.nr: 201, 205
ING 3055, 21/05/2021



A A Y Hegskulen
OFFSHOREW|ND paVestlandet

Norwegian Offshore Wind Cluster <

2.3.3 Dagens kraftsystem

2.3.3.1 Haugalandet

Figur 9 viser transmisjonsnettet i Region Sgr og spenningsniva pa nettet pa Haugalandet. Sar-
Rogaland er et underskuddsomrade. Dette er fordi omradet har opplevd befolkningsvekst og
forbruksvekst de siste arene i omrader som Stavanger og Sandnes. Dette har fort til at
overfgringsbhehovet har gkt og omradet dermed importerer kraft [29].

_v;' A

Q@

§ Under

§ giennomfering

'm '&'D 132
kv kv kv

Figur 9 Oversikt over Transmisjonsnettet i Region Ser.
Kredit: Statnett [29].
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| Sunnhordaland og Nord-Rogaland er transmisjonsnettet hovednettet, som vist i Figur 9.

Regionalnettet drives med et spenningsniva pa 66 kV. Ifglge Haugaland Kraft kommer store
deler av kraftproduksjonen fra omradene Blafalli, Etne og Eikelandsosen [30].

Generelt er det god leveringskvaliteten til regionalnettet, dette kommer fra at systemet er bygd
opp etter N -1 kriteriet. 1 2020 la Haugaland Kraft frem at de siste 10 arene har det gatt tapt
ca. 100 MWh som gjennomsnittlig ikke levert energi grunnet feil i nettet [30]. Dette er
generelt gode tall ifglge avbruddsstatistikken fra NVE [31].

2.3.3.2 Forbindelser med Europa

Som nevnt tidligere er utenlandsforbindelser en del av transmisjonsnettet. Dette gjer det mulig
a overfare energi over landegrensene.

Norge hadde i 2019 en eksportkapasitet pa 6200 MW [26]. | tillegg har det veert en
gjennomsnittlig nettoeksport de siste 10 drene pa ca. 10 TWh per ar [25]. Dette tilsvarer en
teoretisk gjennomsnittlig nettoeksport i lgpet av ett ar pa 1141 MW per time.

Figur 10 viser hvilke utenlandstilkoblinger Norge har og som er planlagt a bygges.

[l Under bygging
Har spkt :g:

[Blyth | m
e manaven LR el ister

Figur 10 Skisse som viser tilkoblinger til utlandet.
Kredit: Kjersti Magnussen, Tu.no [32].

Figur 10 viser ogsa utenlandsforbindelser som er under bygging. De to forbindelsene
henholdsvis til Tyskland og England er begge pa 1400 MW hver. Forbindelsen Sirdal —
Wilster (NordLink) er i fra 31.03.2021 i ordingr drift, mens forbindelsen Blyth — Suldal
(NorthSeaL.ink) er forventet ferdigstilt i 2021. Disse to forbindelsene gker Norges
utvekslingskapasitet fra 6200 MW til 9000 MW. Det er i tillegg sekt om en forbindelse til
Skottland (NorthConnect) [26].
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2.4 Struktur over en havvindpark
2.4.1 Kort om fundament og sjekabler

Det som skiller vindkraft til havs fra landbasert, er fundamentene. Fundamentene varierer
avhengig av havdybden. Generelt deler man opp fundamentene i bunnfast for dybder opptil
50-60 m og flytende for dybder starre enn dette [12]. Figur 11 viser et utvalg av bunnfaste og
flytende fundamenter.

[—

Figur 11 Illustrasjon over de forskjellige fundamenttypene.
Kredit: Windpower Engineering & Development, Josh Bauer/NREL [33].

Det finnes flere typer bunnfaste fundamenter, men de tre mest anvendte er [12]:

Monopile Dette er den mest brukte fundamenteringen og gar ut pa at en
sylinder av stal hamres eller borres ned i havbunnen.

Jacket Dette er en konstruksjon brukt i petroleumsnaringen.
Fundamentet baserer seg pa a feste en gitterstruktur i stal til fire
stolper som er festet i havbunnen.

Tripod Bestar av tre stolper som borres ned inntil 10-20 m i
havbunnen.
[12]
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En annen forskjell mellom flytende og bunnfaste fundamenter er at de flytende er pa
demonstrasjonsstadiet. De er fortsatt under utvikling og forventes a skaleres opp. De mest

aktuelle er:
Semi — Sub
TLP
Spar

Bestar av flere sgyler som er festet sammen ved hjelp av
avstivninger og pongtonger. Sgylene gir hydrostatisk stabilitet,
mens pongtongene gir ekstra oppdrift.

Et flytende fundament bestaende av en sentral sgyle med tre
utstrakte armer som er festet til anker ved hjelp av stramme

fortayninger.

Er et fundament som bestar av en sylinder med en liten
vannoverflate. Konstruksjonen bruker ballast for & holde
tyngdepunktet under flytepunktet.

[34]
Felles for Semi — sub og spar fundamenter er at de holdes pa plass ved hjelp av
fortayningslinjer med dra- eller sugeanker [34].
Tabell 1 Oversikt over installerte havvindparker i 2020 og teknisk data.
Kredit: [15]
Tilkoblet
Land Vindpark kapasitet Turbin modell Fundamenttype
i 2020 [MW]
Borsele 1 & 2 752 SG 8.0-167 DD Monopile
Nederland Borsele3& 4 722 V164-9.5 MW Monopile
Borsele 5 19 V164-9.5 MW Monopile
Beleia Seamade 487 SG 8.4-167 DD Monopile
& Northwester 2 219 V164-9.5 MW Monopile
Storbritannia East Anglia One 483 SWT-7.0-154 3-Legs Jacket
EnBW Albatros 112 SWT-7.0-154 Monopile
Tyskland i i i
Y Trianel Windpark 101 Senvion Monopile
Borkum 2 6.2M152
Portugal Windfloat Atlantic 17 V164-8.4AMW Semi-Sub

Ut ifra Tabell 1 kan man hente ut at det ble installert 17 MW kapasitet fra flytende
vindturbiner. Dette tilsvarer omtrent 0.6 % av den totale installerte kapasiteten i Europa i
2020 ifglge WindEurope. Man kan anta at denne prosentandelen vil gke i fremtiden fordi at
man forventer en lavere LCOE for flytende havvind.
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Tabell 2 Oversikt over havvindparker under bygging i 2020 og teknisk data.
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Kredit: [15]
Lagte
Land Vindpark fundargnenter Totalt antall Turbin modell Fundamenttype
i 2020 Fundamenter
SWT-DD-130 4.4
Nederland Frysian 89 89 MW Monopile
Hornsea Two 29 165 SG-8.0-167 DD Monopile
Storbritannia Moray East 100 100 V164-9.5 MW Jacket

Kincardine 1 5 V164-9.6 MW Semi-Sub
Triton Knoll 90 90 V164-9.5 MW Monopile
Danmark Kriegers Flak 72 72 SG 8.4-167 DD Monopile

Ut ifra Tabell 1 og Tabell 2 kan man hente ut at det mest brukte fundamentet i 2020 er

monopile, etterfulgt av jacket. Det man legger merke til at det bare er Kinkardine og
Windfloat Atlantic som er flytende vindparker som anvender Semi-Sub som fundamenttype.
Disse er relativt sma i totalkapasitet og er bare en liten andel av installerte vindturbiner til

havs i Europa. Turbinmodeller merket med «DD» er sakalte direct-drive turbiner som nevnt
tidligere i delkapittel 2.2.1.
Tabellene gir en god oversikt for aktarer over hvilke fundamenttyper og turbinmodeller som
er installert. Denne oversikten kan veere med a legge grunnlag for valg av turbin og

fundament i planleggingsfasen for havvindparker. Standarder som benyttes til valg av

vindturbiner er blant annet;

- DNVGL-ST-0126 Support Structures for wind turbines [35].

- DNVGL-ST-0119 Floating wind turbine structures [36].

En generell stor skala vindpark bestar av vindturbiner (VT), internt grid, en
konverteringsstasjon og et eksternt grid, som vist i Figur 12 og Figur 13.

O-O-O-0-O

L

pcgaiad:
Eksternt grid Intern; erid
Figur 12 Skisse over hawindpark.
Kredit: [37],
18
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Offshaore ' Onshaore
]

L]
AC : AC
DC | DC

Vindpark Konverteringsstasjon Eksportkabler Konverteringsstasjon Grid

Figur 13 Oversikt over teknisk struktur for en vindpark.
Kredit: DNV [38].

Det finnes to forskjellige typer sjgkabler, AC eller DC kabler. | AC kabelen har man normalt
en 3-leder, mens i en DC-kabel kan man enten ha en bipolar eller en singel leder. Hvilken som
anvendes er avhengig av avstand mellom produksjon og forbruker, men man deler dem som
regel opp i 3 kategorier [39]:

Tabell 3 Generell bestemmelse av kabeltype avhengig av avstand.

Avstand Kabeltype
<50 km AC kabler
<100 km AC eller DC kabler
> 100 km DC kabler

Tabell 3 viser en generell bestemmelse av kabeltype avhengig av avstand. Det har veert stor
usikkerhet til hvilken kabeltype som egner seg best for de forskjellige avstandene og hvor
grensesnittet ligger. Valg av kabeltype avhenger av nar det blir gunstig & konvertere fra
vekselstrgm til likestrem i form av tekniske og gkonomiske tap. Mer konkret vil det vaere nar
effekttapet blir sa stort at det vil vaere mer lgnnsomt a investere i konverteringsstasjoner og
benytte likestram. | kapittel 2.4.3 vil det legges frem fordeler og ulemper ved bruk av AC
eller DC.

Videre finnes det ogsa forskjellige spennings klassifikasjoner (IEC 60038) [40]. Tabell 4 viser
en oversikt over de forskjellige klassifikasjonene.

Tabell 4 Oversikt over de forskjellige spenningsklassifikasjonene og deres tilhgrende spenningsniva.

Spenningsklassifikasjon (IEC 60038) Spenningsniva
Medium Voltage <35 kV
High Voltage Mellom 35 kV og 230 kV
Extra High Voltage Mellom 230kV til 800 kV
Ultra High Voltage > 800 kV

19
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Tabell 5 Oversikt over noen HVDC transmisjonslinjer lagt i sjg i Europa.
Kredit: [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48].

Eksempler pa HVDC transmisjonslinjer lagt i sj@ i Europa
Effekt
Navn Forbindelse [MW] DC [kV] Kabellengde
Italia-Hellas Italia-Hellas 500 400 |313km
SwePol Polen-Sverige 600 450| 254km
Baltic Cable Tyskland-Sverige 600 450|262km
NordBalt Sverige-Litauen 700 300 | 450km
Storbritannia-
BritNed Nederland 1000 450 | 256km
ElecLink Frankrike-Storbritannia 1000 320|51km
NORD.LINK Norge-Tyskland 1400 525(623km
North Sea Link Norge-England 1400 525|720km

Tabell 5 viser eksempler pd HVDC transmisjonslinjer lagt i sjg i Europa. | tabellen kan man
hente ut at spenningsnivaet for eksportkabler som er nevnt i delkapittel 2.3.3 ligger mellom
300-525 kV. Til sammenligning ligger inter-array kabler pa et spenningsniva mellom 33 kV-
66 kV [49].

Fibre Optic Element
Optical fibres

Copper buffer tube
Thixotropic water

blocking compound,
hydrogen scavenger

Armouring
Galvanized steel wires

Jacket / Outer sheath
Black PE

Assembly

Filler
LDPE, round shaped

Bedding layer
PP yam

Armouring

Galvanized steel wires

Cladding
PP yam (black, yellow)

Power Cores

Conductor
Stranded copper wires,
waterblocked

Inner semi-conductive
layer

Insulation
Cross-linked polyethylene
(XLPE)

Outer semi-conductive
layer

Semi-conductive
water swelling tape

Metallic screen
Copper wires,
copper binder tape

Radial tightness
Aluminium tape bonded to
outer sheath

Outer sheath
Black PE

Figur 14 Illustrasjon av oppbygning av en XLPE-sjgkabel i kobber.
Kredit: Prysmian Group.
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Figur 14 viser en illustrasjon over en XLPE kabel. Den bestar i hovedsak av 3 flerkordelte
ledere av kobber. Lederne er igjen isolert med XLPE. I tillegg inneholder kabelen en fiber
kabel, som benyttes til kommunikasjon og SCADA systemet til vindparken. SCADA brukes
til overvaking og kontroll av infrastruktur. Ellers bestar kabelen av sakalte "fillers”, for a fa
den runde formen pa kabelen, samt en armert skjerm som beskytter kabelen mot mekaniske
pakjenninger [39].

En DC-kabel er oppbygget omtrent pa samme mate, med unntak av at den ikke bestar av 3
ledere, men 1 leder [39].

Det finnes forskjellige materialer pa ledere og isolasjon. For lederne finnes kobber eller
aluminium, hvilke som velges avhenger av pris. For isolasjon skilles det mellom EPR og
XLPE [39].

En stor utfordring med kablene er at generert varme grunnet overbelastning av strem kan
skade kabelen og redusere livsspannet. Driftstemperaturen pa lederne er 90 °C, men
isolasjonsmaterialet som benyttes vil reagere forskjellig pa overbelastning.

Nar temperaturen overstiger 90 °C, vil XLPE kabelen bli mykere og ekspandere, noe som
farer til at den enklere deformes og reduserer muligheten til & ga tilbake til sin opprinnelige
form. I motsetning til XLPE har EPR mindre ekspansjon, som igjen medfarer mindre fysisk
stress i kabelen [50].

En annen egenskap som er avhengig av isolasjonsmateriell er det dielektriske tapet. XLPE er
kjent for a ha et lavt dielektrisk tap, men Prysmian Group hevder forskjellen mellom XLPE
og EPR for en 66 kV inter-array kabel er av ubetydelig starrelse [50].

Det dielektriske tapet kan beregnes ut ifra formelen:
P,=U? w-Cytand
Hvor:
U = Hovedspenning i kV
w=2mnf
C, = Driftskapasitans i pF/km

tand = Isolasjonsmaterialets tapsfaktor, en materialkonstant
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Figur 15 Oversikt over leverandgrer som leverte inter-array (til venstre) og eksportkabler (til hgyre) i 2020.
Kredit: WindEurope [15].

Figur 15 viser hvilke aktgrer som gjennomfgrte installasjoner av kabler i 2020. Ut ifra
diagrammet kan man hente ut at for eksempel Nexans stod for en god andel av de installerte
sjokablene.

Figuren gir en god oversikt over hvilke aktarer som har erfaring og kan veere med a legge
grunnlag for valg av i planleggingsfasen for havvindparker. En standard som benyttes til valg
av kabel er:

- NS-EN 10257-2:2011 [51]
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2.4.2 Inter- array

Inter-array kabler er kablene i det interne nettverket mellom turbinene og substasjon.
Typiske strukturer pa det interne nettverket er illustrert i Figur 16.

333
—33—3%

Figur 16 Typisk radial kabelfgring illustrert til venstre, typisk stjerne kabelfgring i midten og typisk lukket-slgyfe kabelfaring
til hayre.
Kredit: [37].

i
i

Ved a optimalisere oppbygningen av havvindparker kan man fa redusert LCOE. Dette er
gjennomfarbart ved hjelp av enten reduksjoner i CAPEX eller OPEX, eller ved a gke
energiproduksjon. Optimalisering av kabellegging farer til reduksjoner i CAPEX.

Naverdi av totale kostander over livslgpet
LCOE =

Naverdi av produsert energi over livslgpet

| Figur 16 er det illustrert en lukket-slgyfe kabelfgring. Denne kabelstrukturen medfarer en
hayere konstruksjonskostnad, men kan veie opp med sikrere drift. Dette kommer av at dersom
det oppstar feil pa en av kablene i nettverket, vil man fortsatt kunne produsere energi uten
nedetid.

Det er mange elektriske komponenter som trenger ett synkronisert nett, og eventuelle brudd
pa en av kablene kan derfor skade disse komponentene. Man kan forhindre dette med en
lukket-slgyfe struktur [52].

MW
i
33kv ft\ .ai\ /t\ .oi\ ,oj'\ Case 1: 33kV, 3-Core, 630mm? copper
conductor cable

7MW

BEKY ,‘t\ -i\ ,i\ T {\ Case 2: 66KV, 3-Core, 630mm? copper
conductor cable

Figur 17 Sammenligning mellom 33 kV og 66 kV struktur.
Kredit: DNV [49].
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Figur 17 viser en teknisk sammenligning av & benytte 66 kV opp mot 33 kV. Ser man pa
tidligere installerte vindparker til havs brukte man i hovedsak 33 kV pa inter-array kablene. |
senere tid kan man se at man gar over til a benytte 66 kV, dette kommer av at dagens turbiner
produserer mer energi. Dette medfaerer kostnadsreduksjoner i CAPEX, fordi man kan gke
belastningen pa kablene. Pa den maten legges det faerre kabler og kabellengden reduseres som
vist i Figur 17.

En studie gjennomfert av IREC og Universitat Politecnica de Catalunya Barcelonatech [53]
tok for seg grid optimalisering ved hjelp av Particle Swarm Theory (PSO) for en 500 MW
flytende vindpark lokalisert i Frankrike (Golfe de Fos). Studien anvendte referanseturbiner pa
10 MW og referansedybde pa 70 m. Inter-array kablene var pa 66 kV og eksportkabler var
220 kV.

Resultatet de fant er presentert i Figur 18 og Figur 19, samt Tabell 6 og Tabell 7.
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Figur 18 Aktuell kabelfgring for en 500 MW vindpark.
Kredit: M. Lerch, M. De-Prada-Gil & C. Molins [53].
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Figur 19 Optimalisert kabelfgring for en 500 MW vindpark.
Kredit: M. Lerch, M. De-Prada-Gil & C. Molins [53].

En slik struktur pa det interne nettet krever at kablene mellom turbinene har forskijellig
tverrsnitt. Dette fordi belastningen pa de kablene naermest substasjonen er stgrre enn
belastningen pa kabler lengre ute i grenene. | Figur 18 og Figur 19 varierer tverrsnittet fra 95
mm? til 1000 mm?,

Tabell 6 Oversikt over kostnad og energitap for aktuell kabelfgring.
Kredit: M. Lerch, M. De-Prada-Gil & C. Molins [53].

Inter-array kabler | Eksport kabler Total
Anskaffelseskostnader 91.92 69.09 161.01
(M€)
Installasjonskostnader 19.71 8.12 27.83
(Mé€)
Kostnad for energitap 27.38 3.34 30.72
(M€)
Totale kostnader (M€) 139.01 80.55 219.56
Arlig energitap (MWh) 17112.55 2086.85 19199.10
Kabellengde (km) 155.73 64.20 219.93
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Tabell 7 Oversikt over kostnader og energitap for Inter-array kabler sammenlignet med optimalisert kabelfgring.
Kredit: M. Lerch, M. De-Prada-Gil & C. Molins [53].

Inter-array kabler Optimalisert Differanse

kabelfgring (%)
Anskaffelseskostnader 91.92 86.34 -6.07
(M€)
Installasjonskostnader 19.71 18.06 -9.56
(Mé€)
Kostnad for energitap 27.38 25.15 -8.15
(M€)
Totale kostnader (M€) 139.01 129.55 -6.81
Arlig energitap (MWh) 17112.55 15716.00 -8.12
Kabellengde (km) 155.73 142.73 -8.35

Tabell 7 viser en sammenligning mellom en aktuell kabelfgring og en optimalisert
kabelfering. Ut ifra tabellen kan man hente ut kostnadsdifferanser og energitap mellom de to
eksemplene. Man ser en kostnadsreduksjon pa ca. 6,81 millioner euro og en reduksjon i arlig
energitap pa ca. 8,12 MWh. Denne studien viser dermed at det er teoretisk mulig & oppna
kostnadsreduksjoner i CAPEX.

En annen mate a optimalisere en vindpark pa er ved a optimalisere plasseringen av
substasjonen.

Figur 20 viser Particle Swarm Optimization av plassering for en substasjon i en vindpark med
en normal struktur.

[nitial Location of the Substation. Total Cable Length 74.51 km PRO-Optimized Location of the Subscation, Total Cable Length 6903 lan

i
I

[ ] Dartdnis [ ] Darkdnes
Sulsiation Sulsiation

Figur 20 Aktuell plassering av substasjon til venstre og optimalisert plassering til hayre.
Kredit: C. El Mokhi & A. Addaim [54].
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Figur 21 viser Particle Swarm Optimization av plassering for en substasjon i en vindpark med

en unormal struktur.

Initial Location of the Substation, Total Cable Length 4924 kim

PRO-Optimized Location of the Subscation, Total Cable Length 45.15 km

i

Figur 21 Aktuell plassering av substasjon til venstre og optimalisert plassering til hayre.

Kredit: C. EI Mokhi & A. Addaim [54].
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Figur 22 Aktuell plassering av substasjon til venstre, optimalisert plassering til hayre.

Kredit: C. EI Mokhi & A. Addaim [54].

Figur 22 viser en case-studie for Horns Rev 1. Figuren viser 80 turbiner med kapasitet pa 2
MW hver. Den totale ytelsen pa vindparken er 160 MW. I figurene over kan man hente ut at
man kan redusere kabellengden ved a optimalisere plasseringen av substasjonen. | Figur 22 er
denne lengden ca. 10 km, noe som igjen farer til reduserte kostnader i CAPEX. For Horns
Rev 1 fant studien ut at man kunne oppna kostnadsreduksjoner pa omtrent 5 millioner euro

[54].
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Nar man skal designe kabelfgring for en havvindpark finnes det flere begrensninger som ma
tas hensyn til. Stremmen av energi som produseres av en turbin ma kunne stattes av en enkel
kabel, samt har hver substasjon et maksimalt antall tilkoblingspunkter for kabler.

Det bgr ogsa tas hensyn til at kabelkrysninger ikke forekommer, da dette er en stor kostnad og

gker sannsynligheten for skader pa kablene [55].
En standard som benyttes for design av substasjoner til havs er:

- DNVGL-ST-0145 Offshore Substation [56].
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2.4.3 Substasjon
2.4.3.1 Generelt

Nar man skal transportere elektrisk energi pa land er det viktig at man har minst mulig tap av
energi.

Generelt vil man ha lite effekttap ved lav stremstyrke uavhengig av om det benyttes
vekselstrgm eller likestrem. Ved gkning av stramstyrken vil man fa en starre forskijell i
energitap for vekselstrgm, dette kommer av at man har kapasitans i stramnettet.
Transformering av spenning er bade enklere og billigere ved bruk av vekselstrgm [57].

Tap i leder kan beregnes ut ifra formelen:

pommettopt
A

Hvor:

n = antall ledere

| = Strem i ampere (A)

p = resistiviteten i Q - mm?/km

L = Lederens lengde i km

A = Lederens tverrsnitt i mm?

En ulempe med AC er den reaktive effekten, som er en sammensetning av frekvens og
kapasitansen i kabelen. Hayere frekvens farer til et stgrre reaktivt tap. Ved lengre avstander er
det ofte ngdvendig a kompensere for reaktive tap, dette kan gjennomfares ved bruk av spoler
og kondensatorer [58].

De starste forskjellene mellom AC og DC er at DC ikke har reaktive tap fordi den ikke har
frekvens, men krever igjen like- og vekselretting pa hver side som er en stor del av
investeringen. Det kan veare aktuelt a bruke DC dersom avstandene er av betydelige starrelser,
som vist i Figur 23 [58].
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Figur 23 Diagram som viser sammenheng mellom investeringskostnader og avstand pa land.
Kredit: Nexans [59].

Semco Maritime skal gjennomfare en studie som skal ta for seg kartleggingen av det
gkonomiske krysningspunktet mellom HVAC og HVDC overfaring for en stor-skala
havvindpark [60].
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2.4.3.2 AC/DC for sjgkabler

Sjokabler fra Norge til andre land er basert pa likestrem. Tap av energi i form av like- og
vekselretting var i 2017 pa under 1 %, mens man fgr matte regne med mellom 1,5 -2,0 % i
hver ende ifglge Teknisk Ukeblad [58].

Ved korte avstander vil det vaere mest gunstig med tanke pa kostnad a velge AC, men nar man
kommer opp i store nok avstander, samt hgyere effekt, vil det veere mer gunstig a velge DC.
Det finnes likevel eksempler pa benyttelse av AC kabler over lengre distanser, som for
eksempel stramforsyningen til Martin Linge — feltet som er pa ca. 163 km [58].

| vekselstram kan man redusere tap i kablene ved at man endrer frekvensen. Slike LFAC
overfgringssystemer har vi for eksempel i jernbanenettet i Norge, som benytter 16% Hz, som

gir en reduksjon av reaktiv effekt med ca. 66%, i forhold til bruk av normal frekvens pa 50 Hz
[59].

Teknisk Ukeblad publiserte at det var blitt utfgrt en studie av Nexans i samarbeid med
Vattenfall og HVYDC Tech om muligheten for a transportere 1200 MW fra en havvindpark
200 km fra land ved hjelp av LFAC, i stedet for DC.

De kom fram til at det var gjennomfarbart og at den sterste fordelen var at man unngikk a
konvertere fra AC til DC far overfering til land, som igjen gav kostnadsreduksjoner i CAPEX
da man slapp omforming [59].
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Det blir bygget mer og starre vindparker til havs. Et eksempel er Dogger Bank, som er en
vindpark pa 1200 MW. Den ligger 130-190 km fra den nordgstlige kysten av England, og
benytter seg av HVDC transmisjon. Tabell 8 viser en oversikt over et utvalg av havvindparker
som benytter DC transmisjon.

Tabell 8 Statistikk over vindparker til havs med DC-transmisjon.
Kredit: [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69].

Et utvalg av havvindparker i Europa

Navn Effekt [MW] AC [kV] DC [kV] DC sjgkabel DC underjordskabel
BorWin 1 400 170 150 2x125km 2x75km
BorWin 2 800 155 300 2x125km 2x75km
BorWin 3 900 155 320 2x130km 2x30km
DolWin 1 800 155 320 2x75km 2x90km
DolWin 2 916 155 320 2x45km 2x90km
DolWin 3 900 | - 320 2x80km 2x80km
HelWin 1 576 155 250 2x85km 2x45km
HelWin 2 690 155 320 2x85km 2x46km
SylWin 1 864 155 320 2x160km 2x45km

Figur 24 og Figur 25 tar for seg ulike oppbygninger av HVDC-transmisjon og kostnadene for
de tilhgrende metodene.

a),

c)

pla tform

Offshore HVDC
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platform

Otffshore HVDC
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Crifshore HVDC
platforms

DC export
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Offshore HVDC
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Figur 24 Forslag til havvindparker med DC transmisjon: (a) DC1, (b) DC2, (c) DC3, (d) DCA4.
Kredit: R. Ryndzionek & L. Sienkiewicz [70].
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Figur 25 Analyse over havvindparker med DC transmisjon: (a) Kapitalkostnader, (b) Kostnader relatert til energitap.
Kredit: R. Ryndzionek & L. Sienkiewicz [70].

Ut ifra Figur 24 kan man se fire forskjellige forslag til DC oppsett av en havvindpark. Figur
25 ser pa en analyse av kostnader for hver av disse oppsettene hvor man i tillegg har et
referansepunkt (Point-to-point connection) pa 759 millioner euro. Analysen baserer seg pa
dele kostnadene inn i de komponentene en havvindpark er bygget opp av. | Figur 25a kan man
se at DC1 har den laveste totale kapitalkostnaden, mens i 25b har DC2 den laveste kostnaden
relatert til energitap. Per 2020 er disse to alternativene de mest aktuelle om man anvender DC
transmisjon, men dersom man for eksempel oppnar store kostnadsreduksjoner de kommende
arene for plattform omformere kan DC3 eller DC4 i Figur 24 vaere mer aktuelle.
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700 MW m— GG KV cable
AC offshore substation alternating current (AC))
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alternating current (AG)
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alternating current (AC)

offshare cables (AC)

inter-array cables (AC)

offshore windfarm Tennel offshore grid TenneT onshore grid

Figur 26 Standardisert AC vindpark p& 700 MW.
Kredit: Tennet [71].

Figur 26 viser et standardisert eksempel av en 700 MW havvindpark fra Tennet som benytter
seg av HVAC transmisjon. Eksempelet er relevant fordi det baserer seg pa havvindparker med
den lengste avstanden pa 69 km til fastland og med en kapasitet pa 700 MW [71]. Begge disse
spesifikasjonene er noe som er tilnermet lik var oppgave. I Figuren ser man i tillegg
spenningsniva pa de ulike kablene. Pa denne maten far man en indikasjon pa hva
kabelspesifikasjonene ma veere for Utsira Nord dersom man benytter HVAC transmisjon.
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3 Fordeling av produsert kraft

Kartleggingen er basert pa innhenting av informasjon fra aktuelle rapporter og publiserte
artikler knyttet opp mot kraftproduksjon, havvind, hydrogenproduksjon, batteri og
elektrifisering av industri.

Kartleggingen baserer seg ogsa pa innhenting av informasjon direkte fra relevante aktgrer
som er knyttet opp mot kraftproduksjon pa Haugalandet i form av mgter og dialoger.

Som nevnt i innledningen baserer oppgaven seg pa en 500 MW flytende havvindpark med
kapasitetsfaktor pa 48 %. Dette gav en arlig energiproduksjon pa 2.10 TWh, men denne
energien kan ikke reguleres pa bakgrunn av behov. Som nevnt i delkapittel 2.3.1 betyr dette at
energiproduksjonen ikke felger forbruket, men vinden. Det vil derfor til tider veere
overproduksjon, pa samme mate vil det ogsa kunne medfgre perioder med underproduksjon.
Basert pa vindparkens lokasjon er det lagt frem en del ulike muligheter for bruk og lagring av
den produserte energien.

Elektrifisering av Utsiraheyden: 0.90

Tilknytning til land: 0.90

Batterilagring: 0.05 &
Eksport: 0.05

Figur 27 Teoretisk sannsynlighetsfordeling av kraftproduksjonen.
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Figur 27 viser en oppsummering basert pa kartlagte muligheter. Denne viser en teoretisk
sannsynlighetsfordeling av energien. Det er lagt frem fem forskjellige forslag til fordeling.
Disse er:

1. Elektrifisering av Utsirahgyden, som i hovedsak gar ut pa a levere kraft til Johan
Sverdrup og nerliggende felt.

2. Tilknytning til land, som baserer seg pa etablering av ny kraftkrevende industri
og elektrifisering av landbaserte industrianlegg pa Haugalandet.

3. Hydrogenproduksjon, hvor det ses pa ulike mater & anvende hydrogen som en
energibeerer.

4. Batterilagring, hvor det ses pa a lagre den produserte energien i batterier.

5. Eksport, hvor det ses pa muligheten for a eksportere den totale kraftproduksjonen
fra Utsira Nord feltet til utlandet.

Videre i dette kapittelet vil fordelingen grunngis.
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3.1 Elektrifisering av Utsirahgyden

Figur 28 viser grunnlag for elektrifisering som mulighet og hvilke felt som er planlagt a
elektrifiseres pa Utsirahgyden. | dette kapittelet legges det fram informasjon rundt de aktuelle
feltene.

Elektrifisering av Tilkobling til
Utsirahayden Johan Sverdrup

Edvard Grieg

Solveig

lvar Aasen

Figur 28 Elektrifiseringsmuligheter av narliggende petroleumsinnretninger.

3.1.1 Bakgrunn

Oljedirektoratet gjennomfarte i 2020 en gjennomgang av rapporten «Kraft-fra-land» fra 2008.
Rapporten tok for seg elektrifisering av petroleumsinnretninger pa norsk sokkel [28].

Per 2020 finnes det 16 felt som tar i bruk eller har vedtatt & ta i bruk kraft fra land. Disse
feltene forventes a veere forsynt i 2023. Dette bidrar til at felt som er forsynt med kraft fra
land star for ca. 45 % av den samlede produksjonen av olje og gass pa norsk sokkel. Dette
gjer at man unngar et arlig utslipp som er beregnet til a veere 3,2 millioner tonn, noe som var
rundt 25 % av petroleumssektorens samlede utslipp i 2019. Oljedirektoratet ser derfor pa a fa
etablert flere kraft-fra-land prosjekter [28].

Dersom disse blir realisert kan forbruket gke med opptil 5,1 TWh per ar, noe som er relatert
til scenarioet fra NVE nevnt i delkapittel 2.1. For & kunne oppna en slik utvikling av
elektrifiseringen forutsetter man at man har et godt dimensjonert kraftsystem pa land som kan
handtere en slik gkning, uten at det pavirker driftssikkerheten.

En gkning i nasjonalt kraftforbruk medfarer en reduksjon i eksport som igjen gjer at
kraftprisene gker [28].

Videre legger rapporten frem at det eksisterer andre metoder for a fa ned klimagassutslipp fra
petroleumsneringen. Dette er for eksempel havvind som kan bidra med forsyning av kraft til
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petroleumsinnretninger, eller hydrogen som kan veere et energilager og et potensielt drivstoff
for produksjon av elektrisitet [28].

Et eksempel pa forsyning til petroleumsinnretninger fra havvind er det kommende prosjektet
Hywind Tampen. Installasjonen har en samlet kapasitet pa 88 MW, og skal i teorien forsyne
35 % av kraftbehovet pa de fem plattformene Snorre A og B og Gullfaks A, B og C [72].

| var oppgave hvor man har en havvindpark med kapasitet pa 500 MW er dette nesten 6
ganger sa stort. | tillegg vil det legges til rette for 1,5 GW. Samlet totalkapasitet vil da vaere
om lag 17 ganger Hywind Tampen.

A forsyne petroleumsinnretninger med kraft fra havvind er for gyeblikket ikke lgnnsomt uten
subsidier [28].

3.1.2 Neerliggende felt med kraft fra land og planlagte lgsninger

Et av feltene som allerede er elektrifisert er Johan Sverdrup feltet. Elektrifiseringen av feltet
er delt opp i to faser. | fase 1 ble det lagt en HVDC kabel fra Karstg-omradet med en kapasitet
pa 100 MW til & forsyne feltet. | fase 2 som er forventet ferdigstilt i 2022 er det planlagt &
legge en parallell HVDC kabel som vist i Figur 29. Denne skal forsyne Edvard Grieg, Ivar
Aasen og Gina Krog, samt Johan Sverdrup. Kapasiteten i fase 2 er pa 200 MW. Den samlede
kapasiteten er 300 MW, hvor Johan Sverdrup forsynes med 190 MW [28]. Dette legger
grunnlag for den teoretiske sannsynlighetsfordelingen i Figur 27.

y r E :

2018: Kraft fra land til Johan Sverdrup fase 1

2022: Kraft fra land til Johan Sverdrup fase 2
o0q utsiraheyden omrddelosning

2022: Kraft fra land til Sleipner Feltsenter
og tilkoblede felt

Eksisterende kraftkabler

Figur 29 Omradelgsning for Utsirahgyden.
Kredit: Equinor [28].
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Videre vil Edvard Grieg supplere kraft til havbunnsfeltet Solveig, med planlagt

produksjonsstart i 2021. Pa samme mate vil Ivar Aasen forsyne havbunnsfeltet Hanz, med
planlagt produksjonsstart i 2022 [28].

____________
I Konverterstagjon | RP

| Haugsneset i A3 kY, B0 Hz

@ T or i ﬂ @

e e e i e

J5 Fase 1

|
e 1S Fase 2
I

Konvertarstagjon I P3 Faltsenteret
I

L—adf o iR o

I_F

e e e e e e e e e

Figur 30 Teknisk tegning over konverteringsanleggene for elektrifisering av Johan Sverdrup.
Kredit: Equinor [73].

Figur 30 viser kapasitet og starrelse i elektrifiseringsfasene av Johan Sverdrup. Etter dialog
med Equinor ble det presisert at Sleipner ikke var en del av konseptet den gang denne ble
tegnet. Dersom innretningen skal forsynes med kraft fra Utsira Nord, ma eksportkabler til
feltet veere kompatibelt med eksisterende anlegg. Dette kan innebare transformering av
spenningsniva.

Som nevnt tidligere vil elektrifisering av petroleumsinnretninger pa norsk sokkel vare en
industrivirksomhet som har behov for kraft. Utsira Nord feltet kan vere en kraftprodusent
som supplerer deler av denne kraften hovedsakelig grunnet sin lokasjon opp mot planlagte
kraft-fra-land prosjekter. Ser man pa de narliggende feltene pa Utsirahgyden kan Utsira Nord
feltet bidra med forsyning og dermed redusere belastingen fra regionalnettet pa Haugalandet.

Utsira Nord feltet kan teoretisk sett levere ca. 40 % av det gkte kraftforbruket til de sékalte
kraft-fra-land prosjektene dersom man tar for seg en 500 MW vindpark.
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3.2 Tilknytning til land
Figur 31 viser grunnlag for mulighet og en oversikt over kraftkrevende landbasert industri pa
Haugalandet, enten med direkte tilknytning eller med Utsira som substasjon.

tsira som substasjon

Tilknytning Kraftkrevende
til land industri

Direkie til fastland

1 N Haugaland
N&ringspark

— Karsts

~—» MNorsk Hydro

Figur 31 Kraftkrevende industri i neerheten av produksjonsfeltet.

3.2.1 Bakgrunn

Ifalge Haugaland Kraft er det pa Haugalandet mye industri og lite kraftproduksjon, noe som
gjer det til et underskuddsomrade. I tillegg er kapasiteten pa nettet begrenset.
Industriforbruket pa Haugalandet er forventet til & ske, noe som gjgr at det trengs
oppgraderinger i transmisjonsnettet [74].

Haugaland Kraft forventer at industriforbruket pa Haugalandet kan gke med opptil 900 MW.
Dette pa bakgrunn av elektrifisering av Utsirahgyden, mulig utvidelse av Hydro Karmay,
elektrifisering av gassprosesseringsanlegg pa Karstg, og etablering av ny industri i Haugaland
Neeringspark. Disse endringene er ikke nettet dimensjonert for, men Statnett planlegger en ny
420 kV ledning fra Blafalli til Gismarvik [30].

Den nye transmisjonslinjen vil gke N-1 kapasiteten med ca. 500 MW og i tillegg tilrettelegge
for 500 MW gkning i forbruk [75].
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3.2.2 Haugaland Neeringspark

I NVEs langsiktige kraftmarkedsanalyse legger de fram at produksjon av battericeller,
datasentre og hydrogenproduksjon er store forbrukere av energi. De to sistnevnte er anslatt a
vokse fram mot 2040. Dette fordi at man forventer at det trengs mer lagring av data og at
hydrogen vil vare en viktig energibarer i framtiden [16].

Dette er tilfellet for Haugaland Neringspark, hvor det er snakk om at det kommer store
industriprosjekter. Statkraft gnsker a tiltrekke storskala datasenter til parken. Panasonic,
Hydro og Equinor ser pa muligheten for a etablere en batterifabrikk. I tillegg kan parken veere
en bra lokasjon for & opprette et pilotprosjekt innenfor hydrogenproduksjon. Dette er alle store
forbrukere og videre utvikling av naringsparken vil derfor kreve at kraftkapasiteten pa
regionalnettet gkes [76]. Figur 32 viser omradet.

. HAUGALAND
NARINGSPARK

(e

DATASENTER

TEKOLOGI

%
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Figur 32 Oversikt over Haugaland Neeringspark og satsingsomrader.
Kredit: Haugaland Neeringspark [77].
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3.2.3 Karstg

Tabell 9 Oversikt over store utslippspunkt i landbasert industri som ligger i narheten av produksjonsfeltet.
Kredit: [75].

Bedrift Naering Utslipp Strom
[mill.tonn] [TWh]
Karstg Gassanlegg 1,1 0,8
Hydro Karmgy Aluminium 0,5 3,5

NVE gjennomfarte i 2020 en studie pa muligheten for & fa ned utslipp av klimagasser
gjennom elektrifisering av de sterste landbaserte industrianleggene i Norge. | rapporten la de
frem syv anlegg. Tabell 9 viser to av disse, hvor det ene er gassprosesseringsanlegget pa
Karstg [75].

Elektrifiseringen av gassprosesseringsanlegget pa Karstg kan gjennomfares ved a ga fra
kompressordrift fra naturgass til elektriske motorer, samt ta i bruk elektriske kjeler for a
produsere prosessvarme. Ved gjennomfgring av disse tiltakene hevder NVE at det vil kreve et
gkt effektbehov pa 460 MW, tilsvarende 3,9 TWh. Delelektrifisering av anlegget vil kun
kreve 160 MW. Dersom anlegget blir fullelektrifisert hevder NVE at man potensielt vil kutte
et estimert klimagassutslipp med opptil 750 000 tonn CO>- ekvivalenter. Drift av
sikkerhetssystemene gjar at deler av anlegget ikke kan elektrifiseres slik at man ikke kan
oppna nullutslipp [75].

3.2.4 Norsk Hydro, Karmgy

Pa Karmgy testet Hydro Aluminium ut en ny elektrolyseteknologi i sin
aluminiumsproduksjon. Dette pilotanlegget ble i sommeren 2018 satt i full drift.
Produksjonskapasiteten var pa 75 000 tonn, med et kraftforbruk pa 1 TWh.

Hydro signaliserte tidligere at det kunne komme et fullskalaanlegg i drift fra 2022/2023, som
ville brukt 3,7 TWh éarlig. Dette prosjektet er forelgpig satt pa vent. [78].

En viktig faktor for a oppna klimamal som nevnt i innledningen vil vere elektrifisering av
landbaserte industrianlegg. En slik elektrifisering vil kreve oppgraderinger i kraftnettet.
Uavhengig av hvor stor elektrifiseringen blir pa Haugalandet og hvor mye industri som
etableres, kan Utsira Nord fungere som leverandar og kan dermed redusere belastningen pa
regionalnettet.
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3.3 Hydrogenproduksjon

Figur 33 viser en skisse over produksjon av hydrogen og ulike anvendelsesomrader som kan
veere aktuelle for Utsira Nord feltet. Grunnen til at hydrogenproduksjon anses som en
mulighet er fordi det finnes store potensialer til utnyttelse av hydrogen. Blant annet hydrogen
som energiberer. Det finnes flere prosjekter som allerede benytter seg av hydrogen enten i ren
form eller til & framstille et biprodukt som for eksempel ammoniakk.

-

Evaluering av
metoder

—
%ydrogenpmduksju-l{—b{ Elektrolyse }—b SOEC
L

Offshoreproduksjon

Eksport ‘
~—» Alkaline ——

Pafyllingsstasjon
for fartey

Lagring pa Lagring pa
havbunn fastland

Figur 33 Prosess og mulighet for anvendelse av hydrogen.

3.3.1 Bakgrunn

Estimert hydrogenettersporsel i Norge i 2030
(Tusen tonn/ar og prosent av total)

B EXcm

Ammoniakk

®m Metanol

W Lastebil

W Buss
Jernbane
Maritim

W Industri - ny bruk

Figur 34 Oversikt over etterspgrsel av hydrogen i 2030.
Kredit: DNV [79].

Det er ikke et globalt eller regionalt handelsmarked for hydrogen, men Figur 34 utarbeidet av
DNV estimerer at ettersperselen i Norge i 2030 kan veere 246 000 tonn/ar. Siden det ikke er
noe handelsmarked for hydrogen er det ogsa usikkerhet nar det kommer til prissetting.
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| tillegg avhenger det av stgrrelsen pa produksjonen, strgmpris, pris pa naturgass og
distribusjonskostnader. Flere studier har estimert hvor hydrogenprisen vil ligge, Tabell 10 tar
for seg en estimering av kostnad og pris av hydrogen [80].

Tabell 10 Oversikt over estimerte kostnader og priser for hydrogen.

Kredit: [80].
Produksjonskostnad per
kg Salgspris per kg Ar Form Fremstilling
4,4-5,3 € 11,5-14,5 € Estimert naverdi | Komprimert Elektrolyse
0,9-2,6 € 4,4-6,1 € 2025-2030 Komprimert Elektrolyse

3.3.2 Produksjon

Figur 35 viser forskjellige mater til & fremstille hydrogen, ulike mater a lagre hydrogen og

forskjellige bruksomrader.

Steam Carbon
Natural gas Methane Capture &
Reforming Storage
Electricity & Electrolysis
water

Figur 35 Framtidige verdikjeder for flytende hydrogen i Norge.

Kredit: NCE Maritime CleanTech [80].
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Hydrogen kan fremstilles pa tre forskjellige mater. Disse kalles for grann, bla og gra
hydrogen. | Figur 35 er gregnn og bla hydrogen illustrert.

Grgnn hydrogen Bla hydrogen Gra hydrogen
Elektrolyse-prosess med Gassreformering med Gassreformering uten
fornybar energi karbonfangst karbonfangst.

Videre i rapporten vil det ikke tas med bla eller gra hydrogen.
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Figur 36 tar for seg fremstilling av grenn hydrogen, da med en forutsetning av at elektrisiteten
kommer fra en fornybar energikilde, som for eksempel vindkraft.

Hydrogen Oxygen

Fy F 1

Electrolysis

2H;0 B 2H, + 0,

Electricity I Water

Figur 36 Hydrogen ved hjelp av elektrolyse.
Kredit: NCE Maritime CleanTech [80].

3.3.2.1 Hydrogenproduksjon til havs

En mulighet for & produsere hydrogen til havs er a sette opp en Power-2-gas plattform.
Denne bruker kraften til & produsere hydrogen som transporteres via gassrar eller fartay til
videre bruk [81].

Siemens er en aktgr som ser pa om det er mulig a produsere hydrogen integrert i turbinen.
Dette apner opp flere muligheter da man slipper kostnader knyttet opp mot produksjon i form
av kabling og oppretting av elektrolysestasjon, samt risiko knyttet til lagring av hydrogen
[82]. Turbinen de ser pa er den eksisterende SG "14-222 DD” turbinen [83].

Tabell 11 legger frem fire forskjellige elektrolyseprosesser for & spalte om vann til hydrogen
0g oksygen.

Tabell 11 Forskjellige elektrolyseprosesser.

PEM Alkaline SOEC Sjevann
Prosess ved | For a For a produsere For a produsere | For a produsere
hjelp av produsere hydrogengass trengs | hydrogengass hydrogengass
elektrisitet | hydrogengass | vann og en trenger man trengs bare

trengs bare elektrolytt i formav | damp samt en saltvann.

vann. kaliumhydroksid kompressor

(KOH)
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Figur 37 Elektrolyse-prosesser som er dominerende.
Kredit: Siemens Energy [84].

| dagens marked er det to dominerende elektrolyse-prosesser. Dette er PEM og Alkaline, som
vist i Figur 37 [84].

For & produsere hydrogen til havs trenger man vann. Det finnes rikelig med saltvann, men det
er kun sjgvannselektrolyse som kan anvende det direkte. Siden dette er en metode som
fremdeles forskes pa, er den ikke kommersielt tilgjengelig [85].

Man ma derfor framstille vann ved hjelp av enten termisk oppvarming eller omvendt osmose.
Termisk oppvarming gar ut pa a varme opp saltvann slik at det kondenserer, og pa den maten
skiller man ut saltet og man star igjen med vann som kan anvendes i elektrolyse. Omvendt
osmose er en prosess hvor saltvannet gar gjennom en membran som filtrerer vekk saltet, slik
at man star igjen med vann som kan anvendes videre i elektrolyse [86].
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3.3.3 Lagring

En av de starste utfordringene med hydrogenproduksjon er lagring, da hydrogengass krever et
stort lagringsvolum for a bli brukt som energibarer. Lagringstankene stilles det store krav til,
dette for at gassen ikke skal lekke ut grunnet sin molekylere oppbygning. Det er vanlig at
hydrogengass lagres ved hayt trykk, ca. 350 — 700 bar.

Det er ogsa mulig a gjere gassen flytende. Dette krever enten en lav temperatur eller et enormt
hayt trykk. Formalet med & utvinne flytende hydrogen er at man kan lagre mer.

En annen lagringsmetode er a produsere enten ammoniakk eller metanol. Da har man
muligheten til & lagre mer og transportere i starre kvantum. Benytter man en slik lagringsform
vil man fa energitap og muligens klimagassutslipp ved en eventuell spalting i ettertid.

Man kan ogsa lagre hydrogen i faste materialer, sakalte metalhydrider [87].

Videre ses det pa en mulighet som innebaerer at man lagrer hydrogenet i naturlige reservoarer.
Dette er testet i @sterrike hvor man hentet ut 82 % av det som ble lagret noen maneder etter
det ble pumpet ned [88].

TechnipFMC er en akter som ser pa muligheten til a produsere og lagre hydrogen til havs.
Prosjektet Deep Purple gar ut pa a framstille hydrogen fra sjgvann, for sa a lagre det pa
havbunnen til fremtidig bruk [89].

Dette prosjektet er relevant for Utsira Nord fordi lokasjonen egner seg bra, da store deler av
skipstrafikken i Norge ferdes langs Utsira. Videre kan dette legge grunnlaget for en mulig
fremtidig pafyllingsstasjon for fartay som benytter seg av hydrogen som drivstoff.

3.3.4 Pafyllingsstasjon for fartgy

Et av bruksomradene til hydrogen er som drivstoff til fartgy, dette er enten hydrogen i ren
form, eller framstilt som ammoniakk.

DNV GL anslar at ammoniakk kan sta for 25 prosent av drivstoffet i internasjonal skipsfart i
2050 [90].

Det kommer stadig mer prosjekter i Norge som innebzrer bruk av ammoniakk som drivstoff.
Eksempler pa slike prosjekter er presentert i Tabell 12:

Tabell 12 Prosjekter som ser pa ammoniakk som drivstoff.
Kredit: [91], [92], [93].

Aktor Prosjekt

GSP Bulkskipsprosjekt
Color Line Oslo — Kiel ruten
Eidesvik Viking Energy

Et eksempel pa bruk av hvor hydrogen benyttes som drivstoff er Wilhelmsen gruppens
Topeka prosjekt [94].
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3.3.5 Eksport av hydrogen
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Figur 38 Oversikt over rgrtransportsystem pa norsk sokkel.
Kredit: Oljedirektoratet [95].

Det er mulig a eksportere hydrogen ved bruk av eksisterende gassrgr som vist i Figur 38. For

a eksportere hydrogen er det avhengig av at det er ledig kapasitet, og at det er ettersparsel for
hydrogen. En annen viktig faktor er markedsverdien [79].

Varen 2021 kommer det en stortingsmelding som tar for seg langsiktig verdiskaping fra
norske energiressurser, denne skal framlegge et veikart for hydrogen [96].

Grunnet at det er forventet at ettersparselen av hydrogenproduksjon vil gke og stadig flere

aktgrer ser pa bruk av hydrogen som en energibeerer kan dette veere en form for fremtidig
lagring av produsert energi fra Utsira Nord feltet.
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3.4 Batterilagring
Figur 39 framstiller muligheter for & lagre den produserte energien i batterier i neerliggende
omrader.

‘ Batterilagring ‘

Narliggende ferger
som skal
elektrifiseres

A N Mortavika -

Arsvagen

h N Langevag -

Buavag

5 ¥

| N Ilisira -

Haugesund
;P{ Batteripark ‘

Batteripark pa
fastland

Figur 39 Ulike omrader som kan byttes til batterilagring.

Som tidligere nevnt produserer vindturbiner kun energi nar det er vind og falger ikke
forbruket.

En stor trend i dagens samfunn er elektrifisering. Bade elektriske kjaretay, fartgy og fly er
eksempler pa dette. Padriveren for en slik utvikling er teknologien bak batterilagring, og da
mener man hovedsakelig om litium-ionbatterier. De blir stadig mer effektive, og kostnaden
reduseres [97].
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Figur 40 Kostnadsoversikt av batteripakke og battericelle.
Kredit: BloombergNEF [98].

Figur 40 viser en illustrasjon over synkende pris i litiumbatterier. 16.desember 2020 meddelte
BloombergNEF at en gjennomsnittpris 1a pa 137 $/kWh, samt at de regnet med en
gjennomsnittspris pa 100 $/kWh innen 2023 [98].

Utviklingen av batterilagring bidrar til & oppna potensialer innenfor modernisering av
stramnettet, samt apner for overgang til smartnett. Utviklingen av teknologi framskynder
vekst av batterilagring og omvendt.

For d oppna miljgmal har flere et sterkt gnske om a ta i bruk batterilgsninger. De gnsker ogsa
a veere mer uavhengige i form av stramproduksjon, samt gke driftsikkerheten til sine
nettsystemer [99].

Deloitte hevder at den mest dominerende anvendelsen av batterier globalt er
frekvensregulering som ligger pa ca. 50 % etterfulgt av reserve kapasitet med pa ca. 9 %
[100]. Batterier har stor nok kapasitet til & kunne balansere svingninger i stramforsyningen
som varierer fra sekunder til en time, men egner seg ikke til a lagre strem over lengre tid [97].
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3.4.1 Anvendelser

Fjord 1 satser pa a elektrifisere flaten innen 2030 [101]. Dette betyr at de to
fergeforbindelsene mellom Mortavika — Arsvagen og Langevag — Buavag vil bli elektrifisert.
Det kan dermed vare aktuelt a forsyne disse ladestasjonene med kraft fra vindparken. I tillegg
kan man ogsa forsyne fergen mellom Utsira — Haugesund.

Som tidligere nevnt kan batterilagring ogsa veere en stabilisator til de sakalte effekttoppene.
Altsa veare en bufferlgsning som bidrar til forsyning nar forespgrselen er starst. Dette er en
trend som er i vekst om dagen og gjennomfares bade i liten og stor grad. Liten, i form av sma
solcellepaneler til lokal lagring, eller stort i form av sakalte batteriparker. Ett av disse er det
sakalte Rgdehavsprosjektet som er ett byggeprosjekt i Saudi-Arabia som skal ha en kapasitet
pa hele 1000 MWh. I tillegg finnes flere store batteriparker i verden. | Australia har man
Hornsdale Power Reserve med en kapasitet pa 129 MWh, men som skal utvides. | tillegg er
ett annet planlagt & bygges i delstaten Victoria, med en kapasitet pa 450 MWh [102].

Ved & lagre energien i batterier kan man benytte denne energien fra Utsira Nord nar det er lav
produksjon grunnet lite vind. Dermed vil man kunne forsyne og regulere frekvensen nar det er
stor belastning pa nettet uavhengig av vind. Motsatt vil man kunne lade opp batteriene nar det
er hgy produksjon slik at man oppnar full utnyttelse av vindressursene. Man kan for eksempel
som nevnt tidligere i delkapittel 3.2, som omhandler tilknytning til land, forsyne landbaserte
industrianlegg ved hjelp av batterier som bufferlgsning.
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3.5 Eksport
Figur 41 illustrerer eksempler til & eksportere kraften fra feltet til andre nasjoner, enten ved &
etablere et grid eller direkte transmisjon.

‘ Eksport ‘

Gridmuligheter
offshore

Via Johan
0 Sverdrup

Serlige Nordsje Il f----<

\—>~Tilkchling sjekabel
P
Tilkebling til Eidfjord -
Peterhead

(MorthConnect)

L

Figur 41 Muligheter for & eksportere kraft fra produksjonsfeltet.

Det kan virke som at det er lite sannsynlig at eksport vil veere en av de mest aktuelle
mulighetene. Dette fordi det er lange avstander til de ulike aktgrene, samt utfordringer knyttet
opp mot tilkobling pa eksisterende grid. De mulighetene som har blitt sett pa er blant annet a
etablere en tilkobling til Sgrlige Nordsjg 1, da denne legger til rette for eksport av energi til
Danmark, Tyskland, Nederland. Dette kan eventuelt gjennomfares ved direkte kabel mellom
feltene, eller ved a etablere ett grid mellom petroleumsinnretninger pa norsk sokkel, via Johan
Sverdrup.

| tillegg har det blitt sett pa muligheten for a koble seg til sjgkabelen NorthSea-Link, som vil
ga fra Kvilldal til Blyth, men da denne allerede er under utbygging som nevnt tidligere i
kapittel 2.3.3 anses denne som mindre sannsynlig. En mer sannsynlig mulighet er a koble seg
pa Eidfjord — Peterhead som vil passere like under Utsira Nord feltet, dette er vist i Figur 42.
Da forbindelsen planlegges i drift i 2024 vil mulighetene for samarbeid veere stgrre i forhold
til Kvilldal — Blyth.
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Figur 42 Illustrasjon over planlagt kabelfgring av North Connect.
Kredit: NorthConnect [103].

Som vist i Tabell 5 i delkapittel 2.4.1 kan man se at det er mulig a eksportere 1500 MW, men
det vil da veere avhengig av avstand og spenningsniva pa eksportkabel.
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4 lllustrasjonstegninger

Etter dialog med Utsira kommune konkluderer de med at det ikke er mulig med hverken
batterilagring eller hydrogenproduksjon i storskala. Dette er fordi slike prosjekter krever store
arealer noe som ikke er gnsket fra kommunen. Utsira kommune er derimot positive til
fungere som en bidragsgiver for barekraftige lgsninger. De har ogsa sett for seg at de kan
fungere som en substasjon, hvor man kan sette opp en omformerstasjon. Det vil her veere en
mulighet for & transformere opp spenningsnivaet og konvertere vekselstrgm til likestrgm, hvis
gnskelig.

Det kan anses at dersom det blir 3 aktarer som hver far tildelt 500 MW, vil Utsira kunne veere
en aktuell substasjon. Dersom det blir en enkel aktgr som tildeles 1500 MW er det usikkert
om dette blir tilfellet.

Etter dialog med Haugaland kraft kom man fram til at det finnes flere forskjellige alternativer,
bade til tilkoblingspunkt og starrelse pa overfaringskablene. Det var litt usikkerhet rundt
overfaringskapasitetene til sjgkablene. Noen eksempler er presentert i Tabell 13.

Tabell 13 Eksempler pa spenningsniva for overfaringskabler.

Spenningsniva Starrelse
4x132 kV 600 MW
2x132 kV 460 MW
1x300 kV 750 MW
1x420 kV 1060 MW

Tilkoblingspunkt som er ansett som aktuelle er Karmgy, grunnet lokasjon og Gismarvik,
grunnet ny installasjon med hgy kapasitet.

Dialogene legger grunnlag for illustrasjonstegninger i dette kapittelet.
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4.1 Utsira som substasjon
Som tidligere nevnt er det en mulighet at Utsira anvendes som substasjon. Figurene nedenfor
illustrerer noen forslag til kabelfgring.

Utsira Mord
FH300MIW

Figur 43 Kabelfgring til Gismarvik via Utsira.

Etter dialog med Utsira kommune ble det presentert at noen akterer som var interessert i
Utsira Nord feltet var ogsa interessert i at det kom en felles kabel ut til Utsira som Statnett
stod ansvarlig for. Den mest naturlige kabelfgringen vil da vaere Gismarvik — Utsira som vist i
Figur 43. Grunnlaget for at det er blitt valgt en 300 kV transmisjonskabel, er fordi
driftsspenningen pa den nye transformatorstasjonen som er planlagt til Gismarvik er pa 300
kV.

Utsira Maord
Sx S00MY

Johan
Sverdrup

Figur 44 Kabelfgring til Johan Sverdrup via Utsira.
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Det er ogsa blitt sett pa muligheten til & ha en konverteringsstasjon pa Utsira hvor man videre
har en forbindelse til Johan Sverdrup feltet. Grunnlaget for anvendelse av 80 kV som
spenningsniva er at det allerede er lagt kabler fra Karstg som benytter seg av 80 kV. Dette
gjer at man unngar a sette opp to konverteringsmoduler. Kabelfgringen er vist i Figur 44.

4.2 Ikke Utsira som substasjon
Som tidligere nevnt er det en mulighet at Utsira ikke anvendes som substasjon.

Utsira Nord
3x500 MW

Johan
Sverdrup

Figur 45 Kabelfgring uten Utsira som substasjon.

Figur 45 viser eksempel pa direkte kabelfaring. Valg av kabler baserer seg pa samme
grunnlag som eksempel med Utsira som substasjon. Dersom kabelfgringen ikke legges via
Utsira kan man redusere kabellengden til Johan Sverdrup feltet med litt over 30 km dersom
man gar direkte fra en eventuell vindpark i den sgrlige delen av Utsira Nord feltet.
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4.3 Alternativ kabelfgring til fastland

Utsira Nord
Fx500 MW

Figur 46 Alternativ spenningsniva og tilkobling pd Karmay.

Figur 46 viser flere ulike alternativer i form av spenningsniva og overfaringskapasitet.
Tilkoblingspunkt som her er illustrert er en tilkobling pa Karmgy i stedet for Gismarvik. Man
vil da redusere kabellengden, men dette krever igjen utbedring av nettet pa Karmay.
Spenningsnivaene og overfgringskapasitetene kan ogsa benyttes som alternativer i stedet for
spenningsniva som vist i Figur 43.
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5 Konklusjon

Malet med oppgaven var a kartlegge muligheter for distribusjon og lagring av den produserte
energien til en 500 MW flytende vindpark med lokasjon pa Utsira Nord feltet. Oppgaven
baserte seg pa innhenting av data fra publiserte rapporter og artikler samt dialog med
relevante aktarer.

Mulighetene som ble sett pa var elektrifisering av norsk sokkel, tilknytning til land,
hydrogenproduksjon, batterilagring og eksport.

Av disse fem ble elektrifisering av norsk sokkel og tilknytning til land ansett som
primarforbrukere, mens hydrogenproduksjon og batterilagring ble ansett som
sekundarforbrukere. Den siste muligheten som ble sett pa var at all produksjon gar til eksport.

For & oppna klimamal vil elektrifisering av petroleumsinnretninger og store landbaserte
industrianlegg veere ngdvendig. Korte avstander til neerliggende felt pa Utsirahgyden og til
kraftkrevende industri pa Haugalandet som kan elektrifiseres gjer at Utsira Nord feltet kan
bidra med forsyning og dermed redusere belastningen pa regionalnettet pa Haugalandet.

En av utfordringene med vindkraft er at produksjonen ikke kan reguleres ved endringer i
forbruk. I tilfeller hvor man har hgy produksjon og lavt forbruk er det ngdvendig med
alternative lagringsmetoder. Hydrogen anses som en fremtidig energibarer som kan anvendes
til ulike formal. Grunnet sin lokasjon kan en pafyllingsstasjon pa feltet vaere en fremtidig
mulighet. Bedre virkningsgrad gjer at batterilagring anses som en alternativ lagringsmetode.
Batterier pa Utsira eller pa fastlandet kan forsterke driftssikkerheten til bade Utsirahgyden og
regionalnettet pa Haugalandet.

| var oppgave anses eksport som mindre sannsynlig, men i tilfellet hvor den samlede
kapasiteten pa feltet er 1500 MW vil det vaere en teoretisk sannsynlighet at den totale
kraftproduksjonen eksporteres.

Det er stor usikkerhet knyttet til ngyaktigheten av fordelingen av kraftproduksjonen. Dette
fordi det er mange faktorer som spiller inn. I hovedgrunn er det avhengig av hvilke aktgrer
som far utbygge og hva deres visjon er. Man kan likevel forvente at det satses innenfor de
framlagte mulighetene.

Det ble prgvd a opprette dialoger med flere relevante aktgrer for a danne et mer ngyaktig
resultat. Da dette ikke ble oppnadd forblir det fortsatt en generell usikkerhet rundt
elektrifisering, bade av landbasert industri og petroleumsinnretninger.

Videre arbeid vil innebzre a gjennomfgre beregninger som er avgrenset i innledningen.
@konomiske og tekniske beregninger ma gjennomfares for & danne seg et mer oversiktlig
bilde over kostnader og energitap for de kartlagte mulighetene.

Det vil ogsa veere ngdvendig a sette seg inn i aktuelle lovverk, samt gjennomfare
konsekvensutredninger for diverse kartlagte muligheter.
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