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Forord

Denne semesteroppgaven er et prosjekt som ma gjennomfgres for a fa godkjent faget FORN300 i
mastergraden Fornybar Energi ved NMBU. Faget utgjgr 10 studiepoeng, hvor denne oppgaven star for
30% av sluttkarakteren. Hovedmalet med oppgaven er & kunne dra nytte av og anvende deler av
kunnskapen som studentene har tilegnet seg i Igpet av semesteret, i tillegg til a fa innblikk i hvordan
det er a skrive en masteroppgave i en mye mindre skala.

Valget av problemstilling ble inspirert av en studietur i starten av semesteret til Nasjonalt
Vindenergisenter(NVES). Problemstillingen ble gitt av NVES, hvor hovedmalet var 3 se pa hvordan et
system med offshore vindkraft og hydrogenproduksjon kunne fungere som energikilde til et lukket
settefiskanlegg til havs i forhold til 3 legge sjgkabler ut til anlegget. Arbeidet med oppgaven har vaert
spennende og leererikt, og har gitt oss innsikt i fagfelt vi ikke har fordypet oss i fgr.

Vi vil rette en stor takk til vare leerere Bjgrn Sgnju-Moltzau og Arne Reidar Gravdahl for god veiledning
underveis. En spesiell takk til Arne Reidar Gravdahl og WindSim for utlan av en programvarengkkel slik
at vi kunne fullfgre vindsimuleringer og beregninger pa en mer realistisk mate. Vi vil ogsa rette en stor
takk til Thomas Bjgrdal i NVES for at vi fikk lov til & kunne fa skrive om denne problemstillingen.

Heidi Pegill Haugstad og Miriam Mekki
Oslo, 15.11.17
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SAMMENDRAG

Denne rapporten ser pa gjennomfgrbarheten for a8 benytte vindturbiner med som strgmforsyning for
lukkede oppdrettsanlegg i dapent hav i norsk farvann. Oppdrettsanlegget har et jevnt strégmforbruk
gjennom hele aret. Siden systemet er lukket er det stor fare for at fisken inne i anlegget dgr pa grunn
av oksygenmangel dersom tilgangen pa oksygenrikt sjgvann stopper opp, noe som gjgr at oppetid pa
strgmtilfgrselen er en viktig faktor.

For & kompensere for varierende vindforhold og dermed elektrisitetsproduksjon, kombineres
vindkraften med et hydrogenproduksjonsanlegg og et brenselcelle-anlegg for a gke forsynings-
sikkerheten. Hensikten er & benytte perioder med overskuddsproduksjon av strgm til 8 produsere
hydrogen som komprimeres og lagres, for a kunne benyttes som brennstoff for brenselceller i perioder
med lav elektrisitetsproduksjon.

Et lovende omrade for et slikt anlegg ca. 4.5 km utenfor Sira ble valgt for dette studiet. Vindressursene
pa stedet ble estimert med WindSim, og tre ulike caser med ulike turbintyper ble evaluert med hensyn
pa energiproduksjon, investering- og driftskostnader og tilgjengelighet/oppetid. Energiproduksjonen
ma veere stor nok til 3 kunne sgrge for fylling av hydrogenlageret, men ikke stgrre enn ngdvendig
ettersom turbiner utgj@r en stor del av investeringene.

Det ble funnet at ved & ha to mindre turbiner i stedet for en stor, reduserer man sarbarheten for
uforutsett stans, hvilket gir den hgyeste forsyningssikkerheten for oppdrettsanlegget. | tillegg ble det
funnet at de mindre turbinene er godt tilpasset de lokale vindforholdene og dermed gir hgy
kapasitetsfaktor.

Bruken av vindturbiner som energiforsyning ble sammenlignet med elektrifisering med kabler fra land.
Kabler fra land gir stabil strgmforsyning sa lenge kabelen er i god stand. Dersom strgmtilfgrselen skulle
kuttes, vil oppdrettsanlegget imidlertid ikke ha noen reservelgsning. De viktigste kostdriverne for
landkabel er installasjonskostnader for kabelen og kjgp av energi fra nettet.

Det ble funnet at alle tre vindturbin-konseptene hadde en vesentlig lavere investeringskostnad enn
alternativet med kabel fra land, og det ble derfor konkludert med at to-turbin-konseptet utgjgr det
beste alternativet av de fire alternativene som ble vurdert.

Det er imidlertid knyttet stor usikkerhet til kostnadsberegningene. Siden dette er et nytt konsept
finnes det fa eller ingen sammenlignbare prosjekter. Konklusjonen er ogsa stedsavhengig, siden den
avhenger av den lokale vindressursen. Kravet til oppetid bestemmer indirekte stgrrelsen pa
hydrogensystemet, som ogsa representerer en betydelig del av investeringskostnadene.

For a redusere usikkerheten er det anbefalt a foreta en vindressurs-evaluering i det aktuelle omradet
for a komme frem til relevante turbinstgrrelser. For prissetting anbefales det a kontakte leverandgrer
direkte heller enn a benytte seg av overslagstall.
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EXECUTIVE SUMMARY

The scope of this work has been to evaluate the feasibility of offshore wind turbines as power supply
for closed-cage offshore fish farms in Norwegian waters. The fish farm has a constant power
consumption throughout the year. Opposed to net-cage fish farms, there is a risk that the fish dies
due to lack of oxygen if supply of oxygen-rich seawater stops. This means that the energy system
availability is a key factor.

To ensure a stable energy production despite changing wind conditions, the wind turbines are
combined with a hydrogen production plant and a fuel cell plant, whose purpose is to provide energy
in periods where the turbines are unavailable. In periods with excess electricity production, hydrogen
is produced by an electrolyser. The gas is then compressed and stored, to be used as fuel for fuel cells
during periods of low electricity production.

A promising area for such a plant approx. 4.5 km outside Sira was selected for this study. Wind
resources on the site were estimated with WindSim, and three different cases with different turbine
types were evaluated in terms of energy production, investment cost, operational costs and turbine
availability. Energy production must be large enough to provide for sufficient hydrogen production,
however since the turbine cost is one of the major investments, the smallest viable turbine should be
selected.

It was found that selecting two smaller turbines over a single, larger turbine reduces the plant
vulnerability to unexpected downtime, thereby providing the most stable energy supply to the
aquaculture plant. Furthermore, it was found that the smaller turbines were well adapted to local
wind conditions and therefore had a higher efficiency.

The use of wind turbines was compared to electrification of the aquaculture plant by submarine power
cables from shore. Cables provide a stable power as long as the cable is in place. However, if the cable
should suffer any damage, the fish farm will not have any backup solution. The most important cost
drivers for the submarine cables are installation costs for the cable and the purchase of energy from
the net.

It was found that all three wind turbine concepts had a lower investment cost than the option of cable
from land, and it was therefore concluded that the two-turbine concept constitutes the best option
of all the four cases evaluated.

However, due to this being the first project of its kind, there are few or no comparable projects for
cost evaluation. Costs for both the wind turbine and cable scenarios have been taken from larger
projects in which the total costs have been averaged. The conclusion is also site specific, as it depends
on the local wind resources. The availability requirement indirectly determines the size of the
hydrogen system, and is therefore also an important parameter.

To reduce uncertainty, it is recommended to conduct a wind resource evaluation on the specific site
considered to assess the potential for wind power. For better price estimates, it is recommended to
contact suppliers directly, rather than using average figures from larger projects.
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INTRODUKSJON

1.1 Motivasjon for oppgaven

Tradisjonelt har fiskeoppdrett foregatt i grunne havomrader skjermet for harde vaerforhold. Dette
sgrger for relativt enkle og effektive transport- og energilgsninger, men det knyttet store bekymringer
til opphopning pa fjordbunnen av naeringssalter fra overskuddsfor og fiskeavfgring. Nar mange fisk ma
oppholde seg pa et begrenset omrade blir fisken utsatt for rask spredning av sykdommer og lakselus.
Videre er det gjort malinger av kjemikalier brukt til sykdomsbekjempelse langt fra oppdretts-
anleggene. | tillegg er remming av oppdrettsfisk en trussel mot norsk villaks (Gajda 2015).

Oppdrettsnaeringen har vokst kraftig de siste tiarene, som vist i Figur 2-1. For & imgtekomme den
sterke veksten i etterspgrsel har det de siste arene veert en tydelig utvikling i oppdrettsnaeringen rettet
mot merder som ligger lengre ut til havs, der bedre sirkulasjon tillater utvikling av stgrre anlegg.
Bevegelsen mot anlegg i dypere og mer veerutsatte omrader er av stor interesse for maritim sektor,
som ser muligheten til & benytte eksisterende teknologi fra oljesektoren for & dekke de gkende
behovene for transport og utstyr.
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FIGUR 2-1: VEKST | AKVAKULTUR 1985- 2016 (SSB 2017)

A flytte merdene til havs er imidlertid ikke ventet 3 Igse alle utfordringene. For & unnga utslipp, er det
flere konsept for lukkede merder under utvikling. Enillustrasjon av ulike konsepter for lukkede merder
er vist i Figur 2-2. Slike merder vil kunne redusere behovet for for og kjemikalier siden vannvolumet
er regulert, og man oppnar mye bedre kontroll med utslipp ut av anlegget.

En del av utfordringen med a drive oppdrett i lukkede merder offshore er tilgangen pa kraft. Lukkede
merder krever stor, kontinuerlig tilgang pa ferskt, oksygenrikt sjgvann. Vannstremmen vil typisk
trenge noen graders oppvarming for a nd optimal driftstemperatur for fiskevekst. Dette medfgrer at
oppdrettsanlegget vil ha et jevnt, hgyt energibehov. En annen utfordring er det hgye behovet for
palitelighet i krafttilgangen. Dersom krafttilgangen skulle falle bort, vil dette raskt kunne fgre til
fiskedgd som fglge av mangel pa oksygen i vannet inne i merden.
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FIGUR 2-2: EKSEMPLER PA LUKKEDE MERDER (AADLAND 2015)

1.2 Hensikt med oppgaven

Norge har blant Europas beste vindressurser, i tillegg til lang erfaring med fiskeoppdrett og ekspertise
innen offshore og maritim teknologi. De siste arene har vi sett dramatisk fremgang innen
elektrisitetsproduksjon fra offshore vindturbiner, og kombinasjonen av teknologiutvikling innen
vindkraft og fiskeoppdrett ma ses pa som en gyllen mulighet for norsk naeringsliv.

Hensikten med denne oppgaven er a se pa muligheten for a benytte vindturbiner som strgmforsyning
for lukkede oppdrettsanlegg i apent hav i norsk farvann, der overskuddsproduksjon av strgm benyttes
til hydrogenproduksjon. Produsert hydrogen lagres og brukes som brennstoff for brenselceller i
perioder med lav elektrisitetsproduksjon.

Oppgaven er utfgrt i samarbeid med Nasjonalt Vindkraftsenter (NVES). NVES har satt opp en case for
et offshore oppdrettsanlegg for laks der vindkraft star for energiforsyningen. | perioder der
stremproduksjonen overgar forbruket, produseres hydrogen til lagring og bruk i perioder der
vindturbinen(e) ikke kan levere tilstrekkelig  kapasitet. Investeringskostnaden for
strgmforsyningssystemet og oppetid pa strgmforsyningen er beregnet for tre ulike vindturbin-
systemer. Disse tre systemene sammenlignes med elektrifisering ved hjelp av landkabler.

Dette er et prosjekt med mange teknologiske og logistiske utfordringer. Oppgaven er begrenset til
energileveransesystemet og dekker ikke det teknologiske konseptet for selve oppdrettsanlegget.
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2 SYSTEMBESKRIVELSE

En skisse av systemet er vist i Figur 2-1. Fra figuren kommer det frem at oppdrettsanlegget primaert
forsynes med strgm fra vindkraft. Overskuddsproduksjon av strgm fra vindkraftanlegget sendes til
elektrolysgren, som produserer hydrogen fra vann. | perioder der vindkraftanlegget ikke produserer
nok strgm, vil brenselcellen bruke av det lagrede hydrogenet og s@rge for en jevn energiforsyning.

| de neste delkapitlene er de ulike delene av systemet beskrevet og sentrale parametere for oppgaven
angitt. | avsnitt 2.1 er begrensingene til oppdrettsanlegget beskrevet. Vindkraftanlegget, herunder de
ulike turbinscenarioene og usikkerheter knyttet til kostnadsutvikling er beskrevet i avsnitt 2.2. Avsnitt
2.3 beskriver kort de viktigste utfordringene ved hydrogenproduksjon offshore. Elektrifisering ved
hjelp av kabel fra land er beskrevet i avsnitt 2.4, og antakelser gjort i forkant av kostnadsanalysen er
beskrevet i avsnitt 2.5.

Produksjonsanlegg

Settefiskanlegg

Vannturbin
Sjgvann Spillvann
fra 50m til sjg
Elektrisk strgm
L Vindturbin(er)
Filtrering og de- e e » Vann
ionisering —» Oksygen
o
- Hydrogen
Brenselcelle
Elektrolysgr
Kompressor

Sjgvann
fra 50m

Hydrogenlager

FIGUR 2-1: SKISSE AV SYSTEMET
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2.1 Oppdrettsanlegget

Som nevnt innledningsvis har det de siste arene veert lagt ned betydelige ressurser for a utvikle
Isnnsomme Igsninger for fiskeoppdrett som begrenser miljgpavirkningene (Aadland 2015). | dette
arbeidet ser vi pa lukkede merder offshore.

Den fgrste delen av fiskens livssyklus skjer i et innendgrs settefiskanlegg, der man ved a blande rogn
og melke far befruktede egg. Fisken ales opp i ferskvann til den har nadd ca. 100 g. Smolten fraktes til
anlegg i sjgen med brgnnbat. Under transporten gkes saltinnholdet i vannet gradvis for a tilvenne
smolten til livet i sjgen. Den er da klar for a leve i saltvann, og kan settes ut i merder i havet der den
vokser til slaktestgrrelse (Marine Harvest).

2.1.1 Sentrale driftsparametere

Vannkvaliteten er en sentral faktor gjennom hele livslgpet til laksen. Viktige faktorer er vannets pH og
oksygeninnhold, innhold av metaller, CO, og ammoniakkforbindelser, som overvakes og
reguleres(Hansen 1998). Sentrale driftsparametere for oppdrettsanlegget er summert i Tabell 1.

TABELL 2-1: DRIFTSPARAMETERE - OPPDRETTSANLEGG

Parameter Enhet Verdi
Vanninntak m3/h 36 000
Energibehov utenom varme kw 3000

| fglge Rosten (2009) er oksygeninnholdet i vannet typisk den begrensende faktoren for fiskens helse,
og muligheten for rask tilfgrsel av oksygen er derfor en ngdvendig sikkerhetsordning i tilfelle
vannforsyningen faller bort. Dersom vanntilfgrselen skulle svikte, ma kammeret der fisken oppholder
seg forsynes med oksygen til for a hindre fiskedgd. Komprimert oksygen kan produseres som et
biprodukt av elektrolyseprosessen.

Temperaturen i vannet spiller ogsa en rolle, siden laksen bruker energi pa a holde seg varm. En gkning
i temperaturen fgrer til lavere energiforbruk for fisken, hvilket lar fisken vokse raskere. | fglge Hansen
(1998) ligger den optimale temperaturen pa omtrent 15°C. Det er planlagt a ta inn vann fra 50m under
overflateniva. | dette sjiktet vil temperaturen veere lavere enn 15°C, noe som vil kreve oppvarming.
Reduksjon av varmebehovet kan gjgres ved a benytte varmeveksling mellom forsyningsvannet og
spillvannet, samt energiresirkulering fra elektrolyse- og brenselcelle-prosessene.

Videre utredning av oksygenbehov og varmebehov ligger utenfor omfanget av denne oppgaven.

2.2 Vindkraftanlegget

Norge har blant Europas beste offshorevindressurser og et betydelig utbyggingspotensial. Den store
havdybden langs norskekysten har imidlertid veert en utfordring i forbindelse med utvikling av havvind
i Norge. Figur 2-2 viser en skisse av ulike bunnfaste og flytende fundamentteknologier. Bunnfaste
konstruksjoner som har veert benyttet pa det kontinentale Europa, er lite brukbare i norske farvann.

Statoil har imidlertid giennomfgrt en vellykket test av en fullskala flytende vindturbin; HyWind utenfor
Karmgy pa 2.3MW (Statoil u.d.), noe som signaliserer interesse for utbygging av flytende havvind.
Sammen med den raske utviklingen i Europa er dagens situasjon at turbinprisene er pa vei ned
samtidig som erfaringsbasen gker for bade bunnfast og flytende offshore vind.
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FIGUR 2-2: ILLUSTRASJON AV BUNNFASTE OG FLYTENDE FUNDAMENT-TEKNOLOGIER (KONSTANTINIDIS & BOTSARIS
2016)

2.2.1 Konseptbeskrivelse

Oppdrettsanlegget krever en jevn krafttilfgrsel pa 3MW (se Tabell 2-1). For i tillegg a ha nok kapasitet
til 3 bygge opp hydrogenlagrene, ma samlet kapasitet pa installerte vindturbiner overstige dette.
Fglgende turbinmodeller ble vurdert;

Case 1: Enercon 4.5MW (E-112/45.114), en turbin
Case 2: Vestas 8 MW(V164-8.0), en turbin
Case 3: Vestas 3.45 MW (V136-3.45), to turbiner

| de to f@rste konseptene vurderes bruk av en enkelt vindturbin, med ulike parametere for cut-in og
cut-off hastigheter, samt ulik effekt. | det tredje konseptet vurderes bruk av to mindre turbiner, der
tanken er at risikoen reduseres for at anlegget star uten strgmtilfgrsel, for eksempel i forbindelse med
vedlikehold eller havari.

Egenskapene til de ulike konseptene er vist i Tabell 2-2. Effektkurvene er vist i Figur 2-3, der cut off-
hastighet er vist som der kurvene stanser.

TABELL 2-2: PARAMETERE FOR VALGTE VINDTURBINKONSEPTER

Enhet Casel Case 2 Case 3
Turbintype - E-112/45.114 V164-8.0 V136-3.45
Navhgyde m 124 120 120
Antall turbiner - 1 1 2
Kapasitet / turbin MW 4.5 8 3.45
Kapasitet totalt MW 4.5 8 6.9
Rated vindhastighet m/s 13 13 Ikke oppgitt
Cut-in vindhastighet m/s 2 4 3
Cut-off vindhastighet m/s 35 25 22.5
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FIGUR 2-3: EFFEKTKURVER FOR VALGTE TURBINMODELLER(WIND-TURBINE-MODELS.COM)

2.2.2  Lokalt vindklima

Et omrade som egner seg for et oppdrettsanlegg drevet av vindkraft vil vaere kjennetegnet av a ha
gode vindressurser. | denne rapporten er det ogsa antatt at farvannet bgr vaere relativt nserme land
pa grunn av transport med brgnnbat. Pa bakgrunn av dette ble omradet rundt Sira-grunnen valgt.

Posisjonen til valgte MERRA-punkter er vist i Figur 2-4. Alle maledata er hentet fra perioden
01/01/2013 - 29/02/2016 ved 60m hgyde. Figur 2-5 viser posisjonering av klimatografiene og
vindturbinene, som ligger ca. 4.5 km utenfor kysten.

Merk at micrositing ikke er gjort pa dette stadiet. Siden vindressursene er sentrale for dette konseptet,
er det ventet at dette vil vaere et sentralt forbedringspunkt. Det er imidlertid mange hensyn som ma
tas nar en lokasjon velges (skipstrafikk, vaer- og vindforhold, marint liv, militeere soner), noe som vil
kreve mer enn denne oppgaven rekker over. | en neste fase vil det dermed vaere behov for a
identifisere potensielle omrader som tilfredsstiller alle krav til ferdsel og miljg, for deretter a
gjennomfgre malinger og micrositing.

Vindressursene ble evaluert med WindSim 8.0.0, og detaljer rundt beregningene er gitt i Vedlegg 1.
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FIGUR 2-4: POSISIONERING AV ANLEGGET

FIGUR 2-5: POSISJONERING AV KLIMATOGRAFIER (SIRKLER) OG VINDTURBINER (TRIANGLER). CASE 1 0G 2
(VENSTRE), CASE 3 (HAYRE). AVSTANDEN FRA TURBINEN(E) TIL LAND ER CA. 4.5KM.
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2.2.3 Investeringskostnader

Investeringskostnadene for offshore vindkraft har pa samme mate som onshore vindkraft og solenergi
opplevd en kraftig reduksjon i kostnadsniva de siste arene. De store vindkraftprodusentene som Dong
eriferd med a lansere offshore vindkraft-prosjekter som er pa grensen til a bli konkurransedyktig uten
subsidier. Likevel ligger kostnadsnivaet pa offshore vindkraft pd minst det dobbelte av onshore
vindkraft.

Siden det ikke har vaert noen utbygging av offshore vindkraft i Norge utenom Hywind, ma man basere
seg pa kostnadsnivaer fra Europa. Fra utbygginger mellom 2012 og 2015 I3 kostnadsnivaet mellom 23
til 37 MNOK/MW inkludert sjgkabler til land (NVE 2015, 2). For bunnfaste vindturbiner med dybder
opp til 30m anslar Department of Trade and Industry (Storbritannia) at investeringskostnadene
framover ville ligge mellom 20-22 MNOK/MW (Drivenes et al. 2010). | EWEA sin kalkulator for
kostnadsberegning legger de til grunn en investeringskostnad pa 21 MNOK/MW/(EWEA u. a.). Disse
kostnadsestimatene er basert pa utbygginger av vindparker, og det er sannsynlig at kostnadene er noe
redusert per MW pa grunn av storskalafordeler, noe som vil fgre til usikkerhet for et prosjekt som
dette, der det kun er 1-2 turbiner.

Kostnadene i Review of offshore wind farm cost components(Gonzalez-Rodriguez 2017) er anslatt til
6-7 MNOK/MW. | tillegg kommer fundamentkostnadene, som er avhengig av teknologi og dybde, pa
3-8 MNOK/MW. Investeringskostnadene ligger dermed totalt mellom 9-15 MNOK/MW gitt i
kroneverdier fra 2016.

Det velges a ga for tallene fra den sistnevnte kilden fordi offshore vindkraft har kommet langt siden
2010. Man kan anta at kostnadsnivaet vil fortsette a falle og dermed bli stadig mer konkurransedyktig.
Videre inneholder estimatene fra NVE sjgkabler til land, noe som ikke er en del av dette prosjektet.
Estimatene i Review of offshore wind farm cost components (Gonzalez-Rodriguez 2017) inneholder
data fremtil 2015 og flere fundamenttyper. Det bemerkes at ingen av disse er flytende konstruksjoner.
Investeringskostnadene legges derfor i den hgyeste delen av spennet presentert av Gonzalez-
Rodriguez for a ta hgyde for usikkerhet. Beregningene videre baseres pa en investeringskostnad pa 15
MNOK/MW for turbinene og fundamentet.

2.3 Hydrogenproduksjon og -lagring offshore

2.3.1 Vannelektrolyse

| en elektrolyseprosess omdannes vann til hydrogen og oksygen ved hjelp av elektrisk energi. Flere
veletablerte teknologier finnes pa markedet, se Tabell 2-3. Ved installasjon pa en flytende
konstruksjon, vil teknologien matte kunne handtere bglgebevegelser og et vatt, saltholdig klima. Siden
elektrisiteten kommer fra vindkraft, vil det vaere behov for en Igsning som kan handtere varierende
strgmtilfgrsel.

| sin studie for bruk av overskuddskraft fra vannkraft, konkluderer Sintef (2017) med at PEM-
teknologien (proton exchange membrane) er den mest effektive og kompakte Igsningen. Siden
systemet er fullstendig vaeskefylt og dermed er mindre utsatt for «sloshing» er det antatt at
teknologien er velegnet offshore og er derfor benyttet videre i denne rapporten.

Fra tabellen under er det valgt en virkningsgrad pa 50%. Det er forventet at denne virkningsgraden
kommer til 3 gke rast i de kommende arene, og dette kan dermed anses som et konservativt estimat.
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TABELL 2-3: SAMMENLIKNING AV ULIKE ELEKTROLYS@RTEKNOLOGIER (SINTEF 2017)

Teknologi Temperatur Elektrolytt Stgrrelse pa | Virkningsgrad | Renhet | Utviklingsstadium
°C anlegg
Alkalisk 60-80 Kaliumhydroksid 1.8-5 300 kW 65-82% 99.5%- Kommersielt
elektrolysgr 99.9998% | tilgjengelig
Proton Exchange 60-80 Fast membran 0.2-2 000 kW 65-78% 99.9%- Kommersielt
Membrane (PEM) 99.9999% | benyttet for
elektrolysgr medium og sma
enheter (<300 kW)
Anion Exchange 60-80 Polymer 0.7-4.5 kw N/A 99.4% Kommersielt
Membrane (AEM) membran tilgjengelig for
elektrolysgr begrenset bruk
Solid Oksyd (SOE) 700-900 Oksyd Eksperimentelt 85% (lab) N/A Eksperimentelt
elektrolysgr keramisk stadium (lab) stadium

For a effektivt produsere hydrogen, ma PEM-enheten forsynes med ferskvann med lavt ioneinnhold.
Pa en flytende konstruksjon vil det naturlig nok vaere stor tilgang pa sjgvann som kan hentes opp fra
50m dyp, noe som reduserer innholdet av biomateriale. Sjgvannet har imidlertid et hgyt saltinnhold,
og ma dermed renses og de-ioniseres fgr bruk. Vannrensing offshore er et veletablert
teknologiomrade, og det er her antatt fglgende renseanlegg;

=  Grov filtrering ved inntak (50-100 pum)
=  Finfiltrering (5 um)

= De-ionisering ved revers osmose

= Elektro-de-ionisering

Energibehovet for forbehandlingen er i stor grad knyttet til pumping av vann for a oppna hgye trykk.
Siden vannforbruket til elektrolysgren er relativt lite i forhold til det totale vanninntaket, er det antatt
at strgmforbruket til forbehandling er medregnet i oppdrettsanleggets totale energiforbruk.
Forbehandlingsanlegget er derfor ikke drgftet videre i denne rapporten.

2.3.2 Kompressor og lagring

PEM-enheten produserer hydrogen ved lavt trykk (ca. 30 bar). Effektiv lagring av hydrogen skjer ved
hgyere trykk, og det er dermed behov for en kompressor. Det er antatt at hydrogenet lagres i
staltanker ved 350 barg. Kostnader for kompressor og lagertanker er tatt fra SINTEFs rapport (2017).

2.3.3 Brenselcelle

En brenselcelle utnytter den kjemiske bindingsenergien i hydrogen og omsetter denne til elektrisk
energi. Teknologien er basert pa en liknende PEM-membranteknologi som brukt for vannelektrolyse.
Elektrisitet produseres og varme frigis fra reaksjonen mellom hydrogen og oksygen. Spillvarmen kan
benyttes til oppvarming, men som nevnt i avsnitt 2.1.1 er dette ikke diskutert videre.

Det er antatt en virkningsgrad pa brenselcellen pa 75%. Dette er antatt d veere et rimelig anslag (LMG
Marin et al. 2016).
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2.4 Alternativprosjektet; elektrifisering med landkabel

Dersom oppdrettsanlegget ikke forsynes med lokalt produsert strgm, ma energibehovet dekkes ved
hjelp av kabler fra land. Dette vil kreve en trafo-stasjon pa land i tillegg til legging av kabler ut til
anlegget. Dette alternativet vil kunne pavirke havmiljget og havbunnen i stgrre grad enn et anlegg
som ikke har en forbindelse til land. Tilkoblingspunktet pa land vil ogsa oppta areal, potensielt i
strandsonen.

En strgmkabel til land gir mulighet for hgy leveringssikkerhet for anlegget. Sikkerheten er imidlertid
ikke 100%, siden strgmkablene risikerer skade fra vind og veer. Dermed kan det hende at et back-up
anlegg, enten tradisjonelt, dieseldrevet eller hydrogenbasert, vil trenges uansett.

Som med investeringskostnadene for vindturbinene er det lite datagrunnlag; det er foretatt sveert fa
prosjekter av kabler i riktig stgrrelsesordenen. For utenlandskablene som er under utbygging til
Tyskland og England ligger kostnadsnivaet pa ca. 14 MNOK/km. Det fglgende estimatet, der P
betegner effekt i MW, er hentet fra en modell med bakgrunn i noen TSO prosjekter (Nieuwenhout &
M. van Hout 2013).

Total cable costs = 8.82 X 107*P + 4.0 X 1077 P?[M€/km]

Disse kostnadene er ikke direkte sammenlignbare med vart prosjekt ettersom kabelen som pris-settes
har langt stgrre dimensjoner enn det som trengs for oppdrettsanlegget, i bade lengde og effekt.

Fra en rapport av Douglas-Westwood som ble gjort for offshore vindkraft pa norskekysten i 2010, 1a
kabelkosthadene mellom 1.4-3.3MNOK/km for kabler med tverrsnitt pd 250-350 mm?
og installasjonskostnadene mellom 1-3MNOK/km (Douglas-Westwood Limited 2010). Disse
kostnadene kan man anta at ogsa tar mer hensyn til prosjekter som ligger naermere land enn et
estimat for kyst-til-kyst kabellegging.

Siden anlegget har et effektbehov pa ca. 3 MW og kommer til a ligge ca. 4.5km fra land, vil antall dager
som trengs til kabellegging vaere fa sammenlignet med kabellegging til kontinentalsokkelen eller
fastlands-Europa. Siden jobben er mindre, kan den lettere legges til dager med gode forhold. Siden
effekten som kabelen skal ha ersapass liten vil ogsd det minske tverrsnittet kabelen trenger.
Derfor antas det her at kostnadene vil ligge mellom 2.7 og 6.6 MNOK/km.

| dette alternativet vil det ogsa palgpe kostnader for den energien anlegget forbruker gjennom hele
livstiden, hvor vi anslar en fremtidig gjennomsnittlig pris pa 0.8 kr/kWh.

2.5 Investering/kostnadsanalyse

Denne studien tar kun med hoveddelene og kostnadene til systemet som analyseres. Dette gjgr at

studiet avgrenses til a bare ta med vindturbinen(e) i form av selve turbinen og
fundament, elektrolysgr (inkl. kompressor), brenselcelle og lagringstank for case 1-3 som beskrevet i
avsnitt  2.2.1. | tillegg tas det med driftskostnader somsettes til 1% av investerings-

kostnadene. Kostnader til prosjektering (prosjektledelse, utredninger, design, etc. ) er ikke medregnet,
da det er forventet a veere likt for alle konseptene.

Det er antatt en levetid pa 20 ar fordi dette er normal levetid for vindturbinene (Sidelnikova et al.
2015). Det regnes med at teknologiutviklingen gar sapass fort at etter 20 ar vil man uansett ville trenge
a skifte det meste av de andre elementene i systemet, i tillegg til selve oppdrettsanlegget.

| felge NVE ligger diskonteringsrenten for offshore vindparker rundt 4% (Sidelnikova et al. 2015), mens
en diskonteringsrente pa 7% er brukt i SINTEFs vurdering av et hydrogenproduksjonsanlegg
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for smakraftverk (SINTEF 2017). Siden SINTEFs rapport er en viktig kilde i denne analysen velger vi 3
fplge deres valg av diskonteringsrente. | tillegg legges det til grunn en inflasjon pa 2.5% som brukes
for a justere kostnadene til ar 2017.

Priser for elektrolysgr, kompressor og lagertanker er tatt fra SINTEFs rapport(SINTEF 2017), mens
brenselcellen er tatt fra Statens vegvesen(LMG Marin et al. 2016).

For alternativprosjektet blir beregningene kun gjort ut ifra estimatene for investeringskostnadene og
kostnadene for energikonsumet i form av strgmforbruk. Det regnes med at ved et sa lite anlegg kan
man koble seg pa naermeste transformatorstasjon(trafostasjon), slik at dette ikke blir belastet
prosjektet. | tillegg tas detikke hensyn til vedlikeholdskostnadene pa kabelen pa grunn av store
usikkerheter i estimatene, samt at det er ventet at disse kostnadene er neglisjerbare forhold til
investeringskostnaden.

2.5.1 Stregmpris

Det er stor usikkerhet i hvordan strgmprisen vil utvikle seg og hvordan tariffene for overfgring av kraft
vil bli i form av energiledd og effektledd. Det er mye fornybar energi som gjgr at spotprisen er lav de
fleste omradene i Norge, samtidig som at vi i perioden 2019-2021 far to nye utlandskabler som
vil presse prisene noe oppover. Derfor legges deten strgmpris pd 0.8 gre/kWh til grunn for
naverdiberegningen.

3 RESULTATER

Avsnitt 3.1 beskriver de estimerte vindressursene for de tre konseptene. Kapasitet og oppetid er
vurdert. Videre fglger resultatene for kostnadsanalysen for de tre casene og alternativprosjektet i
avsnitt 3.2.

3.1 Vindressurs-estimater

Resultatene fra simuleringen er oppsummert i Tabell 3-1, mens vindroser og frekvensdistribusjon er
presentert i Figur 3-1. Figur 3-2 illustrerer fordelingen av gjennomsnittlig vind ved 80 m hgyde. Vi ser
at omradet jevnt over har en god vindressurs, noe som gir en hgy kapasitetsfaktor for alle tre
konseptene. Det ser imidlertid ut til at Case 3 har en noe hgyere kapasitetsfaktor enn de andre to.

TABELL 3-1: AEP FOR KONSEPT 1-3

Enhet Case 1 Case 2 Case 3
Turbintype - E-112/45.114 V164-8.0 V136-3.45
Kapasitet totalt MW 4.5 8 6.9
Brutto AEP GWh/y 21.0 38.6 38.0
Gj. snittlig vindhastighet m/s 10.1 10.0 10.0
Vaketap % 0 0 0.5
AEP med vaketap GWh/y 21.0 38.6 37.8
Full-lasttimer h 4664.1 4821.4 5473.1
Kapasitetsfaktor % 53.2 55.0 62.5
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FIGUR 3-2: VINDHASTIGHETER VED 80M H@YDE

3.1.1 Oppetidsbetraktninger

Oppetid er den dimensjonerende parameteren for hydrogenlagringssystemet, siden lageret ma kunne
sgrge for forsyning av energi tilsvarende den lengste perioden nedetid, pluss en sikkerhetsmargin.
Oppetid er her definert som tid der vindturbinen(e) produserer mer enn 3MW. Nedetid kan vaere et
resultat av enten for sterk eller svak vind, eller pa grunn av vedlikehold. Nedetid i forbindelse med
vedlikehold er anslatt til maks 7 sammenhengende dager.

En beregning ble gjennomfgrt for a ansla hvor lang tid det er rimelig @ anta at vindkraftanlegget
produserer mindre enn behovet pa 3MW pa grunn av for lite vind. Beregningene er gjort pa
hastigheter ved 50m for klimatografi 4, som har de hgyeste hastighetene. For a ta hgyde for variasjon
i hastigheten med hgyden, ble det lagt til et korreksjonsledd lik forskjellen i gjennomsnittlig
vindhastighet ved turbinhgyde og ved 50m, som vist under. Up;p; gyde€r tatt fra Tabell 3-1.

Utwurpi gyde ~ Usom + K;
K = Uturbinhayde — Usom
Det bemerkes at beregningene er forenklede, og resultatene ma dermed ses pa som indikasjoner.

Resultatet er vist i Tabell 3-2, og fordelingen av periodene med underproduksjon er vist i Figur 3-3. Fra
Tabell 3-2 ser vi at case 3 med to turbiner gir de korteste periodene med energiproduksjon under
3MW. | tillegg gir denne Igsningen den hgyeste andelen av oppetid. Det nest beste alternativet ser ut
til & veere case 2. Case 1 med kun en turbin blir funnet uegnet pa grunn av for liten oppetid. Dersom
kun en turbin er tilgjengelig for case 3, ser vi at bidraget er for lite for langsiktig drift, men nok til
kortere perioder med for eksempel planlagt driftsstans.

Det bemerkes at beregningene tyder pa at det i perioder vil vaere behov for & produsere elektrisitet
fra hydrogensystemet i tillegg til produksjonen fra vindturbinen(e), noe som setter krav til
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overvakingssystemet for vind og for kontrollsystemet for energiproduksjon. Dette er imidlertid

utenfor oppgavens omfang og er ikke drgftet videre.

TABELL 3-2: OPPETIDSBEREGNINGER

Case 3 Case 3
Enhet | Casel | Case?2 2 turbiner 1 turbin
Vindhastighet som gir 3SMW m/s 10.5 8.0 7.2 9.3
Lengste periode under grenseverdi h 328 204 170 299
d 14 8.5 7.1 12.5
Andel tid med produksjon over 2.5MW % 51 69 76 62
Andel tid med produksjon over 3.0MW % 45 65 72 55
Andel tid med produksjon over 4.0MW % 36 60 65 -
Andel tid med produksjon over 5.0MW % - 53 62 -

| de videre beregningene er det antatt at lagringsperioden vil veere lik den lengste nedetiden, altsa
enten 7 dager for vedlikehold eller 14 dager for vindressursene. Siden det er forventet at
vindturbinen(e) produserer over 5SMW store deler av tiden, er det antatt at det benyttes en 2MW

elektrolysgr.

Fra Tabell 3-3 ser vi at det tar forholdsvis lang tid a fylle lageret fra 0-100%.
diagrammene i Figur 3-3 kan man imidlertid se at det er forventet fa perioder der lageret temmes
fullstendig, slik at full oppbygging sjelden ma foretas pa grunn av lite vind.

Fra vindfrekvens-

P& grunn av den avsidesliggende lokasjonen og dermed lang responstid i tilfelle nedetid pa
vindturbinene, er det likevel anbefalt a sgrge for rikelig lagerkapasitet for hydrogen.

TABELL 3-3: BEREGNING AV TID VED FYLLING

Parameter Enhet
Virkningsgrad elektrolysgr % 50
Virkningsgrad brenselcelle % 75
Kraftproduksjon brenselcelle MWh/kg H, 0.03
Nedetid d 7 14

h 168 336
Energibehov i nedeperioden MWh 504 1008
Totalt behov hydrogen i nedeperioden kg H> 16917 33835
Kraftbehov for fylling av tomt H, lager MWh 1344 2 688
Dager for full fylling ved 5SMW produksjon d 28 56
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FIGUR 3-3: FREKVENSESTIMAT - OPPETID. VERTIKAL AKSE VISER ANTALL SAMMENHENGENDE TIMER MED

PRODUKSJON UNDER 3MW | PERIODEN 01/01/2013 - 29/02/2016
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3.2 Lgnnsomhet

| de fglgende avsnittene vurderes investeringskostnadene for Case 1-3 samt alternativprosjektet.
Siden dette er en grovanalyse hvor kun hovedparameterne og deres kostnader er tatt med, kan
resultatene kun gi en pekepinn pa hva som kan anses som Ignnsomt. Likevel viser studiet vesentlige
muligheter, forskjeller og elementer i og rundt strgmforsyning til oppdrettsanlegget.

3.2.1 Vindturbiner-case 1-3

De samlede kostnadene for Case 1-3 er vist i Tabell 3-4. For alle tre casene ser vi at vindparken
(vindturbiner og fundament) utgjgr den stgrste andelen av investeringen — mellom 62 og 74% som vist
i Figur 3-5. Investeringen er beregnet ved hjelp av gjennomsnittlige tall per MW installert fra st@rre
vindparker, og det er dermed forventet at det er store usikkerheter i disse tallene for sa fa turbiner.
Usikkerhetene nevnt ovenfor kan sld begge veier, men med en 10% gkning i kostnadsnivaet vil det
fortsatt veere Ignnsomt a bruke vindturbiner fremfor a elektrifisere anlegget.

Driftskostnadene er relativt lave for vindturbiner etter installasjon, og er stort sett knyttet til
rutinemessig vedlikehold. Det er ogsa forventet at dette samkjgres med vedlikehold pa
oppdrettsanlegget.

En relativt stor andel av utgiftene utgjgres av lagertankene. Det er vanskelig & ansla hvor mange
nededager som er ngdvendig at lagertanken skal kunne dekke, bade pa grunn av usikkerhet i
vindressursen, men ogsa pa grunn av sikkerhetsaspektet ved a lagre store mengder hydrogen. Med
alt annet likt vil sammenheng mellom lagringskapasitet og naverdien vaere som vist i Figur 3-4.

Teknologiutviklingen skjer raskt for bade brenselceller og elektrolysgrer, i forbindelse med stor
interesse for hydrogen som drivstoff for blant annet maritim tungtransport. Det er forventet at
virkningsgraden pa begge teknologiene gar opp samt at kostnadene gar ned, ettersom teknologien
blir enda mer etablert ogsa i maritim sektor.

Siden bade elektrolysgren og brenselcellen er membranbaserte teknologier, vil det vaere behov for
jevnlige utskiftninger av membraner. Det er antatt at det pa tidspunktet dette prosjektet
giennomfgres er utviklet en teknologi for a gjgre dette automatisk, eventuelt at det kan gjgres av
mannskapet om bord pa oppdrettsanlegget, slik at driftskostnadene ved disse delene holdes lave.

TABELL 3-4:INVESTERING OG DRIFTSKOSTNADER CASE 1-3

| Casel | Case 2 | Case 3 |

Investeringskostnader

Vindpark MNOK 69 123 106
Elektrolysgr MNOK 7 7 7
Brenselscelle MNOK 7 7 7
Lagertanker MNOK 28 28 28
Driftskostnader

Vindpark MNOK/ar 0.7 1.2 1.0
Hydrogenanlegg MNOK/ar 0.4 0.4 0.4
DISKONTERT NAVERDI MNOK 123 175 157
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Case 1 Case 2 Case 3

170
160
150
140
130
120
110

Totalkostnad [MOK}

100
90

80
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Antall dager med full produksjon fra H2 systemet

FIGUR 3-4:TOTALKOSTNAD FOR CASE 1-3 SOM FUNKSJON AV ANTALL DAGER LAGRINGSKAPASITET FOR H;
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FIGUR 3-5: KOSTNADSFORDELING FOR CASE 1-3
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3.2.2 Alternativprosjektet

| alternativet der anlegget elektrifiseres med kabel fra land er det kun tatt med investeringskostnader
og de variable kostnadene i kjgp av energi fra nettet. Det er ikke lagt inn noen vedlikeholdskostnader
for sjgkabelen, siden det er forventet at det vil utgjgre veldig lite sammenlignet med utleggene i form
av kjgpt energi. Det er antatt at man kan koble seg pa narmeste trafostasjon nar det er snakk om s3
liten kraftoverfgring. Kostnadene er oppsummert i Tabell 3-5, der best case og worst case reflekterer
variasjon i prisestimatet pa sjgkablene.

TABELL 3-5: INVESTERING- OG DRIFTSKOSTNADER ALTERNATIVPROSJEKTET

Investeringskostnader

Sjokabler MNOK 11.6
Driftskostnader per ar

Kjgp av elektrisitet MNOK 21
NAVERDI best case MNOK 234
NAVERDI worst case MNOK 255

Investeringskostnaden ved a legge sjgkabler 4.5 km ut fra kysten er beregnet til 11.6-32 MNOK. Dette
er et veldig stort spenn og det ligger store usikkerheter bak tallene. Selv med et sa stort spenn i
investeringskostnadene er det driftskostnadene som pavirker naverdien i stgrst grad. Med et arlig
konsum av energi pa litt over 26 GWh i aret vil kostnadene per ar ligge pa ca. 21 MNOK med en
stregmpris pa 0.8 kr/kWh. Totalinvesteringen blir 255 MNOK i et scenario med investeringskostnader i
den hgyeste delen av skalaen, mens med et mer optimistisk kostnadsestimat vil det ligge pa 234
MNOK.

Figur 3-6 viser hvordan strgmprisen pavirker kostnadsnivaet. | figuren er den laveste
investeringskostnaden for sjpkablene lagt til grunn. Selv med en sa lav investeringskostnad ser man at
man ma ned i en strgmpris pa rundt 0.4 kr/kWh for & konkurrere mot de andre casene i denne
analysen. | tillegg er man veldig utsatt om det skulle skje et strembrudd, sa man kan tenke seg at man
i et slikt scenario ville man trengt et system pa anlegget som kunne avverge stopp i energitilgang ved
en slik uforutsett hendelse.

300
250
200
150
100

50

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
kr/kWh

e Best cCase e \\oOrst case

Naverdi av kostnader for strem [MNOK]

FIGUR 3-6: NAVERDI AV STRGMKOSTNAD VED VARIERENDE STRGMPRIS. DISKONTERINGSRENTE 7%.
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4  DISKUSJON OG KONKLUSJON
4.1 Valg av konsept

I vurderingen av det beste konseptet er bade oppetid og investering lagt til grunn for valget av Igsning.
Det ble funnet at alle tre vindturbin-konseptene hadde en betydelig lavere investeringskostnad enn
alternativet med kabel fra land. Basert pa beregningene i denne rapporten kommer case 3 ut som det
beste valget for energiforsyning til oppdrettsanlegget plassert utenfor Sira. @konomisk sett ligger case
3 mellom case 1 og 2, men overgar de andre Igsningene nar det kommer til oppetid. Ved a ha to
mindre turbiner i stedet for en stor, gker man fleksibiliteten til systemet gjennom at sarbarheten for
uforutsett stans reduseres. Dette gir den hgyeste forsyningssikkerheten for oppdrettsanlegget, i
tillegg til at den valgte turbinmodellen er godt tilpasset de lokale vindforholdene og dermed gir hgy
brukstid. Ved gjennomsnittlig vindhastighet vil det produseres nok kraft til & fylle et 14 dagers
hydrogenlager i Igpet av 40 dager. Resultatene for case 3 er oppsummert i Tabell 4-1.

Konklusjonen er sterkt avhengig av flere parametere, som er diskutert videre i neste avsnitt.
Konklusjonen gitt ovenfor bgr derfor ikke leses som en generell konklusjon, men som en indiksjon pa
at vindkraft som energikilde for offshore oppdrettsanlegg er et levedyktig konsept. Videre kan
punktene diskutert i neste avsnitt brukes som en pekepinn pa hvor de stgrste utfordringene og
usikkerhetene ligger.

TABELL 4-1: OPPSUMMERING VALGT CASE

Parameter Enhet Case 3
Turbintype - V136-3.45
Antall turbiner - 2
Totalt installert kapasitet MW 6.9
Brutto AEP GWh/y 38.0
AEP med vaketap GWh/y 37.8
Full-lasttimer h 5473.1
Kapasitetsfaktor % 62.5
Andel tid produksjon over 3MW / tilgjengelighet % 72
Naverdi MNOK 157

4.2 Kilder til usikkerhet

4.2.1 Vindressurser og plassering

Det er tydelig at vindressurssene er meget sentrale for at et konsept der energiproduksjonen kommer
fra vindkraft skal veere mer Ilgnnsomt enn alternativprosjektet. Fra beregningene gjort i denne
rapporten ser man at alle de tre vindkraft-casene er mer Ignnsomme enn elektrifisering fra land, men
dersom det viser seg at den vindressursen er darligere enn beregnet kan dette endre seg. Dette vil si
at fgr et slikt prosjekt settes i gang, er det meget viktig med gode malinger og oversikt over
vindressursene pa det aktuelle stedet.

Siden man vil aldri kunne forutsi vindprofiler med 100% ngyaktighet ma man forsikre seg om at man
har nok lagringskapasitet, noe som kan gke kostnaden for lagringssystemet ytterligere.

Plasseringen av turbinene er tett knyttet til vindressursene. Det er kun sett pa en plassering for
oppdrettsanlegget og en endring av dette, i form av avstand fra kysten eller til en posisjon pa omradet
med bedre vindressurser, vil kunne endre resultatene betraktelig.
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Det er ventet at Isnnsomheten for alternativprosjektet vil bli darligere jo lengre vekk fra kysten man
flytter seg. Dagens offshore-virksomhet i oljesektoren foregar pa kontinentalsokkelen, altsa over 20
km fra land. | en eventuell neste fase vil det vaere behov for a identifisere potensielle omrader som
tilfredsstiller alle krav til ferdsel og miljg, for deretter a gjennomfgre malinger og micrositing for
turbinene.

4.2.2 Kostnadsoverslag turbiner/fundament

Vindturbinene og fundamentet utgjgr de stgrste kostnadene i investeringen. Prisene for disse er
beregnet ut fra gjennomsnittlige kostnader per MW, og en vesentlig stgrre grad av ngyaktighet er
ventet ved 3 kontakte aktuelle leverandgrer for overslagspriser for spesifikke modeller av
bunnforankring og turbintyper.

4.2.3 Krav til oppetid

Lagringskapasiteten og turbinvalget blir pavirket av kravet man har til oppetid. Om kravet er at man
skal ha 100% oppetid, kan det fgre til at man gnsker 3 ha en ekstra turbin for a sikre seg, i tillegg til
vesentlig lagringskapasitet, liknende vanlig praksis i kritiske systemer offshore.

4.2.4 Energilagringsteknologi

| denne rapporten er det kun sett pa PEM elektrolysgr og brenselcelle som reservesystem for
energiproduksjon. Kostnadsnivaet og effektiviteten pa dette systemet i sammenligning med andre
systemer som f.eks. batterier er ikke vurdert. Dette pavirker ikke resultatet, men utgjgr en usikkerhet
om hvorvidt den riktige lgsningen er valgt.
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VEDLEGG 1: BEREGNINGSDATA FRA WINDSIM

Dette vedlegget gir tilleggsinformasjon til resultatene presentert i avsnitt 3. Informasjonen som er gitt
dekker detaljer rundt vindhastighetsfrekvenser, effekt-kurver for de valgte turbinene samt grid-
oppl@sning.

Klimatografier
Tabellen under viser vindhastighetsfrekvenser for klimatografi 1-4.

TABELL VEDLEGG-1: VINDHASTIGHETSFREKVENSER FOR KLIMATOLOGI 1-4, SEKTOR 1-12

Klimatologi 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gjennosnittlig
vindhastighet 4.30
(m/s)

Frekvens (%) 4.15

Weibull form, k AR
WAL CIEW 4.81

Klimatologi 2 1
Gjennomsnittlig
vindhastighet 6.10
(m/s)

Frekvens (%) 5.62 2.01 | 6.61 | 13.59 | 11.53 [ 10.04 | 8.62 | 7.91 | 8.73 | 9.74 | 13.25
[ Weibull form, k [N 2.04 | 206 | 252 | 219 | 232 | 230 | 2.05 | 2.01 | 1.92 | 2.54
| Weibull skala, A R 439 | 7.85 | 11.83 | 11.26 | 10.71 | 9.98 | 9.78 | 9.83 | 8.70 | 9.59
[ Klimatologi3 | 1 3 4 G 7 8 9 10 11 12
Gjennomsnittlig
vindhastighet 5.58
(m/s)

Frekvens (%) 3.45
| Weibull form, kX
| Weibull skala, A {3

Gjennomsnittlig
vindhastighet

(m/s)

Frekvens (%) 4.79
eSS 2.09 | 1.93 210 2.07 | 253 | 214 | 2.12 | 2.50 | 2.18 | 2.05 | 2.06 | 2.67
ETIEENN 7.41 | 476 | 5.93 | 10.98 | 13.56 | 11.88 | 11.20 | 11.72 | 11.17 | 10.90 | 10.09 | 11.15

394 | 704 | 859 | 7.83 | 753 | 6.67 | 6,51 | 6.68 | 6.56 | 6.59

575 | 9.98 | 1046 | 9.59 | 9.55 | 9.50 | 898 | 890 | 876 | 9.21
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Effektkurve — Enercon E-112-4.5MW

Tabellen og figuren under viser effektkurven og thrust-koeffisienten for Enercon E-112-4.5MW/(wind-

turbine-models.com). Thrust coefficient er kopiert fra Vestas V80 som ligger inne i WindSim.

Turbine type E-112-45
Rated wind speed (m/s) 13
Cut-in wind speed (m/s) 2
Cut-off wind speed (m/s) 35
114.00
air density (kg/m3) 1.225

Wind Speed (m/s) Power (kW) Thrust coefficient
0.00 0.00 0.000
1.00 0.00 0.000
2.00 0.00 0.050
3.00 38.00 0.050
4.00 135.00 0.818
5.00 301.00 0.818
6.00 561.00 0.806
7.00 933.00 0.804
8.00 1393.00 0.805
9.00 1983.00 0.806
10.00 2720.00 0.780
11.00 3540.00 0.737
12.00 4180.00 0.649
13.00 4450.00 0.571
14.00 4500.00 0.410
15.00 4500.00 0.314
16.00 4500.00 0.249
17.00 4500.00 0.202
18.00 4500.00 0.167
19.00 4500.00 0.140
20.00 4500.00 0.118
21.00 4500.00 0.101
22.00 4500.00 0.088
23.00 4500.00 0.076
24.00 4500.00 0.067
25.00 4500.00 0.059
4500 — 0.9
4000 - / 0.8
3500 1 0.7
3 3000 {3 06 ¥
£ 2500 / {os5 §
§ 2000 / 04 B
& 1500 03 £
1000 / 0.2
soot  / { 0.1
o L= 0

Thrust Coeff. -

0 5 10 15 20 25 30 35
Wind speed in m/s
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Effektkurve — Vestas V-164-8.0MW

Tabellen og figuren under viser effektkurven og thrust-koeffisienten for Vestas V-164-8.0 MW/(wind-
turbine-models.com). Thrust coefficient er kopiert fra Vestas V80 som ligger inne i WindSim.

Turbine type V-164-8.0
Rated wind speed (m/s) 13
Cut-in wind speed (m/s) 4
Cut-off wind speed (m/s) 25
Diameter (m) 164.00
air density (kg/m3) 1.225

Wind Speed (m/s) Power (kW) Thrust coefficient
0.00 0.00 0.000
1.00 0.00 0.050
2.00 0.00 0.050
3.00 0.00 0.050
4.00 100.00 0.818
5.00 650.00 0.806
6.00 1150.00 0.804
7.00 1850.00 0.805
8.00 2900.00 0.806
9.00 4150.00 0.780
10.00 5600.00 0.737
11.00 7100.00 0.649
12.00 7800.00 0.571
13.00 8000.00 0.410
14.00 8000.00 0.314
15.00 8000.00 0.249
16.00 8000.00 0.202
17.00 8000.00 0.167
18.00 8000.00 0.140
19.00 8000.00 0.118
20.00 8000.00 0.101
21.00 8000.00 0.088
22.00 8000.00 0.076
23.00 8000.00 0.067
24.00 8000.00 0.059
25.00 8000.00 0.052
8000 7 0.9
7000 b e :,’ 0.8
6000 )3 0.7
2 5000 [ 06 5
£ / 05 8
» 4000 / -
$ 04 3
g 0 03 £
2000 / 0.2
1000 ’/" 0.1
ole= 5 o
0 5 10 15 20 25
Wind speed in m/s
Thrust Coeff. - Power =====-
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Effektkurve — Vestas V-135-3.45MW

Tabellen og figuren under viser effektkurven og thrust-koeffisienten for Vestas V-135-3.45 MW(wind-
turbine-models.com). Thrust coefficient er kopiert fra Vestas V80 som ligger inne i WindSim.

V-135-3.45
not available
3
22
164.00
1.225
Wind Speed (m/s) Power (kW) Thrust coefficient
0.00 0.00 0.000
1.00 0.00 0.050
2.00 0.00 0.050
3.00 34.50 0.050
4.00 211.80 0.818
5.00 474.60 0.806
6.00 850.70 0.804
7.00 1377.00 0.805
8.00 2058.00 0.806
9.00 2854.00 0.780
10.00 3414.60 0.737
11.00 3450.00 0.649
12.00 3450.00 0.571
13.00 3450.00 0.410
14.00 3450.00 0.314
15.00 3450.00 0.249
16.00 3450.00 0.202
17.00 3450.00 0.167
18.00 3450.00 0.140
19.00 3450.00 0.118
20.00 3450.00 0.101
21.00 3450.00 0.088
22.00 3450.00 0.076
23.00 0.00 0.000
24.00 0.00 0.000
25.00 0.00 0.000
3500 - T 09
3000 '..'(" :. 0.8
/ i {07
3 2500 / t os g
£ 2000 / ' 05 8
g 1500 / | 104 B
€ 4000 b o3 F
'r' H 0.2
500 / :. 0.1
o M | 5

0 5 10 15 20 25
Wind speed in m/s

Thrust Coeff. e Power =eeee=
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Grid

Hgst 2017

Opplgsningen som ble benyttet er illustrert i figuren under. Det ble valgt a ikke gjgre en raffinering av
grid, men heller ga for en jevn oppl@sning, siden vi er interessert i hele omradet. Denne opplgsningen

ble brukt for alle tre casene.

i :.j --' = H HH

o

H

Horisontal og vertical grid oppl@sning, henholdsvis til venstre og hgyre.

Easting Northing
Grid spacing (m) 114.1-114.1 114.1-114.1

Variable

Antall celler 87 94

20

163560
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