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Sammendrag

Regjeringen har presentert et mal om 30 GW havvind pa norsk sokkel innen 2040. Dette
dokumentet tar for seg arealbehov og utfordringer relatert til dette. Data fra stgrre
havvindanlegg i Europa, alle bunnfaste, viser at en nedre kapasitetstetthet pa 3.5
MW/km? som foreslatt av NVE, er realistisk og gjennomfgrbart i Norge.

Energiproduksjon fra store havvindanlegg viser en gjennomsnittlig produsert effekt
mellom 40-50% av installert kapasitet, og en kapasitetsfaktor 0.4-0.5 for de fleste parker
i 2023. Forventet arlig produksjon av elektrisk energi fra en antatt 30 GW installert
havvindkapasitet i Norge, vil mest sannsynlig ligge mellom 105 og 131 TWh.

Utbygd areal i bunnfast havvind defineres av ytterste turbin i anleggene. For 30 GW
havvindkapasitet vil det totale utbygde arealet veere omkring 8570 km? ved en
kapasitetstetthet pa 3.5 MW/km?2. Imidlertid, det totale arealet som kan pavirke fiskeriene
vil vaere stgrre enn det utbygde arealet. Det er enda usikkert om og hvordan ytterste
forankring i flytende anlegg vil innga i utbygd areal.
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1 Bakgrunn

Som et ledd i Offshore Norge sitt arbeid med a sgrge for best mulig sameksistens mellom fiskerinzeringen og
havvindnaeringen, er malet med dette notatet & formidle kunnskap om havvindarealer. Arbeidet er utfgrt pa
oppdrag fra Offshore Norge, og sgker a fa et klarere bilde av:

e Hvor store havarealer vil regjeringens mal om 30 GW installert havvindkapasitet kreve

e Hvor mye energi kan en forvente at disse 30 GW med installert havvindkapasitet vil produsere

Arbeidet tar utgangspunkt i arealer fra eksisterende havvindanlegg i Europa, kunnskap fra fagfellevurdert
forskning, betraktinger fra NVE, og innspill fra fiskerinaeringen.

Dreieboken?, utviklet av Offshore Norge i samarbeid med Norges Fiskarlag, Fiskebat og Sgr-Norges Fiskarlag
fungerer som en veiledning for 3 unnga konflikter og fremme samarbeid mellom naringene i utviklingen av
havvindprosjekter i apnede omrader for havvind. Gjennom & gi et tydeligere bilde av arealbehovet og
energiproduksjonen knyttet til havvindutbygging, kan dette notatet bidra til 3 legge grunnlaget for en mer
informert dialog og samarbeid i trad med prinsippene og retningslinjene presentert i Dreieboken.

Notatet er strukturert pa fglgende mate. Innledningsvis vil vi seksjon 2 definere forskjellige begrep brukt i
denne rapporten. Videre vil vi i seksjon 3 skrive om hva litteraturen sier om arealbruk og energiproduksjon i
store vindkraftanlegg, og litt generelt om havvindteknologi og forankringssystemer. | seksjon 4 vil vi se pa
data fra eksisterende europeiske havvindparker og sammenligne disse med forhold forventet og antakelser
gjort for framtidige norske havvindanlegg. Seksjon 5 vil omhandle framtidige scenarier for arealbehov for 30
GW havvind i Norge, deriblant gjgre arealbetraktninger i prosessen fra identifisering av havvindarealer til
tildeling og utbygging av havvindanlegg — med Utsira Nord som et eksempel. Seksjon 6 gir en oppsummering.

2 Definisjoner

| forbindelse med utvikling av vindenergianlegg mgter man pa en del uttrykk og definisjoner som trenger en
tydelig definisjon. NVE opererer blant annet med Kapasitetstetthet og Utnyttelsesgrad, [20]. Definisjonen av
disse er per i dag ikke entydige og kan tolkes i ulike retninger. For a kunne si noe videre om dette, ma vi fgrst
etablere fglgende definisjoner:

e Kapasitet [MW]: For en enkelt vindturbin er dette den maksimale effekten vindturbinen kan
generere. Denne er en konstant verdi og omtales ogsa som den installerte kapasiteten. For et
havvindanlegg vil kapasiteten til anlegget vaere summen av kapasitetene til alle turbinene i
anlegget.

e Produsert effekt [MW]: Omtales ofte, og litt upresist, ogsa som "produksjon". For en enkelt
vindturbin eller et havvindanlegg er dette den gjennomsnittlige effekten (i MW) generert av
vindturbinen eller anlegget over en gitt tidsperiode. Denne varierer med bl.a. vindforhold og
nedetid. Ganger man gjennomsnittseffekten til turbinen eller anlegget (MW) med tidsperioden det
midles over (i timer), vil resultatet gi produksjonen malt i megawattimer (MWh), som representerer
den totale mengden elektrisk energi som blir produsert i Igpet av denne perioden.

e Arealtetthet [MW/km?]: Dette er en gitt mengde (enten produksjon eller kapasitet) delt pa et gitt
areal. Om ikke annet er angitt, vil arealet det deles pa, referere til arealet som omsluttes av de
ytterste turbinene i det installerte havvindanlegget.

! https://www.offshorenorge.no/temaer/havvind/sameksistens/
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Eksempelvis, nar regjeringen omtaler en visjon om 30 GW havvind innen 2040, presiseres det at
"Regjeringens ambisjon er 3 tildele arealer med potensial for 30 GW havvindproduksjon pa norsk sokkel"
[24]. Her ma "potensiale for 30 GW havvindsproduksjon" forstds som effekten som alle turbinene har
kapasitet til & produsere. Alts3, regjeringen legger opp til et mal om 30 GW kapasitet, og ikke et mal om
gjennomsnittlig 30 GW produksjon.

Videre har vii tillegg falgende definisjoner av begrep som brukes i denne rapporten og ofte av for eksempel
NVE (se Figur 1 for illustrasjon av arealbetraktninger rundt stegene fra identifisering til bygging):

e Identifisert omrade/areal for utredning av havvind: | 2022 fikk NVE pa oppdrag fra Olje- og
energidepartementet arbeidet med a identifisere nye omrader for utredning av havvind for totalt
30 GW havvindkapasitet. Dette ledet til 20 identifiserte omrader for utredning av havvind, spredt
over hele kysten. Det totale arealet av disse 20 omradene er 54000 km?.

e Apnet areal/omrade for havvind: Det er fgrst nar et areal eller omrade "apnes for havvind" at det
settes formelt av til havvind i henhold til lovverket (Havenergilova). For de 20 identifiserte omradene
for utredning omtalt over, vil en strategisk konsekvensutredning (SKU) vurdere hvilke og hvor stor
del av disse omradene som skal apnes for havvind. To av de identifiserte omradene, Vestavind F og
Servest F, overlapper delvis med de to eneste omradene som allerede er apnet for havvind, Sgrlige
Nordsjg |l og Utsira Nord, respektivt. Resultatet fra SKUen skal bl.a. vurdere en mulig
kapasitetsutvidelse av to sistnevnte for mulig tildeling i 2025.

e Utlyst omrade for havvind: Etter at et areal/omrade er apnet for hawvind vil det lyses ut
konkrete(utlyste) arealer i det dpnede omradet. Der kan utbyggere/utviklere sgke om & bygge
havvind.?

e Tildelt utlyst omrade for havvind: En utbygger/utvikler som star som vinner av konkurransen om a
fa bygge ut havvind i utlyst omrade, far tildelt, og enerett, pad a bygge havvind der. Utvikler vil sa
utvikle prosjektet sitt innenfor prosjektomradet basert pa ulike kriterier angitt i utlysningen. Dette
kan veere krav til installert effekt og minimum kapasitetstetthet (se senere definisjon). Eneretten
gjelder i 2 ar fra utredningsprogrammet er fastsatt fram til fristen for a sgke konsesjon.

e Prosjektomrade/areal: Omradet som defineres av de ytre turbinene av havvindanlegget defineres
som prosjektomradet. Hele det utlyste arealet trenger ikke bli utnyttet, og derfor kan
prosjektomradet vaere mindre enn det utlyste omradet/arealet.

e Utbygd omrade/areal for havvind: Det utbygde arealet er i utgangspunktet det samme som
prosjektomradet/arealet.

e Kapasitetstetthet [MW/km?]: Den installerte kapasiteten til et havvindanlegg delt pa arealet til det
utbygde arealet. NVE har foreslatt en nedre grense for kapasitetstetthet i utbygd omrade pa 3.5
MW/km?.

e Utnyttelsesgrad [-]: Angir hvor stor prosentandel av et apnet areal eller et utlyst areal som er
utbygd med havvind (utbygd areal).

e Kapasitetsfaktor [-]: Produksjonen i et vindkraftanlegg (ofte over et ar) delt pa kapasiteten til
vindkraftanlegget.

e Produksjonstetthet [MW/km?]: angir gjennomsnittlig kraftproduksjon til et havvindanlegg over en
tidsperiode, delt pa arealet til det utbygde omradet.

e Vindvake: en vake, eller vindvake, er regioner med redusert vindhastighet forarsaket av uthenting
av energi fra en vindturbin. For mindre vindanlegg kan vindvaken forsvinne i en avstand 10 til 15

2 "ved auksjon, ved en vurdering av sgkerne pa grunnlag av objektive og ikke-diskriminerende vilkar eller ved en
kombinasjon" (NVE, veiledere.nve.no/havvind)
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ganger rotordiameteren. For stgrre vindanlegg har vindvaker blitt observert flere titalls km
nedstrgms [1].

e TWh: Terrawattimer. 1 TWh = 1000 GWh = 1 000 000 MWh = 1 000 000 000 kWh. Altsa 1 TWh
tilsvarer 1 milliard kilowattimer. For eksempel: 1 GW havvind med kapasitetsfaktor = 0.5 produserer
4.38 TWh med energi.

e Trykkgradienter: En forskjell i lufttrykk mellom to punkter vil skape en trykkgradient. Luften beveger
da seg fra omrader med hgyt trykk til omrader med lavere trykk langs denne gradienten.
Trykkgradienter spiller en viktig rolle i @ bestemme hvor mye energi som kan hgstes per areal i en
havvindpark. Stgrre trykkgradienter kan resultere i kraftigere vindstremmer som gir mer kraft til
vindturbinene [5].

e Corioliskraft: Corioliskraften oppstar pa grunn av Jordens rotasjon og pavirker bevegelsen av luften.
Kraften far luftstremmer til 3 avbgye til hgyre pa den nordlige halvkulen og til venstre pa den sgrlige
halvkulen, og gker i stgrrelse mot polene. Omrader med stgrre Corioliskraft kan ha mer stabile og
forutsigbare vindstremmer, som kan fgre til mer palitelig og konsistent energiproduksjon i en
vindpark.

e Sikkerhetssone/aktsomhetssone: En sikkerhetssone er et definert omrdde rundt en
havvindinnretning hvor det kan veere farer for sjgtrafikken eller flytrafikken pa grunn av
innretningens tilstedevaerelse. For havvindanlegg kan sikkerhetssoner veere viktige for & sikre trygg
drift av vindturbinene og beskytte navigasjonssikkerheten til andre skip og fly i omradet. En
sikkerhetssone kan maksimalt strekke seg 500 meter fra ytterkant av innretningen [2], [3].
En aktsomhetssone er et omrade definert innenfor bestemte grenser hvor skip ma navigere med
ekstra forsiktighet pa grunn av mulige farer eller utfordringer. For havvindanlegg kan
aktsomhetssoner vaere ngdvendige for a veilede skip giennom omrader med tetthet av vindturbiner
eller andre mulige navigasjonsfarer. Kystverket har uttrykt at soner med restriksjoner bgr begrenses
til et minimum for & minimere arealbeslag. De har ogsa papekt at andre typer restriksjoner enn
sikkerhetssoner, som aktsomhetssoner, bgr vurderes. | tillegg til aktsomhetssoner har Kystverket
ogsa nevnt andre IMO-tiltak, som trafikkseparasjonssystemer, anbefalte ruter og forbudte omrader,
som alternativer til sikkerhetssoner. Samlet sett fremmer Kystverket en tilnaerming som tar sikte pa
a balansere behovet for sikkerhet og beskyttelse av innretningene med hensynet til effektiv
navigasjon og minimal pavirkning pa omkringliggende farvann og aktiviteter.
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Identifisering av
utredningsomrader
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utbyggers enerett) '< ~8500 km?

Figur 1. lllustrasjon av arealbetraktninger i de forskjellige stegene fra identifisering av utredningsomrader
havvindomrader til utbygging av havvind. Merk at boksene er ikke tegnet til skala og er kun ment som en
illustrasjon. "ikke utnyttet" areal refererer til areal som ble betraktet i forrige steg i prosessen, men som ikke
lenger bli vurdert apnet, utlyst eller utbygd med havvind. Andelen "ikke-utnyttet" areal vil variere betydelig
fra omrade til omrade og fra steg til steg.

3 Areal for store vindkraftverk

Nar det gjelder arealkrav sa blir det ofte snakket om arealtettheter for vindkraftverkene. Arealtetthet kan
diskuteres bade med hensyn pa installert kapasitet (kapasitetstetthet) eller effekten som blir produsert
(produksjonstetthet) per areal. Det er derfor viktig a vite forskjellen mellom kapasitet og produsert effekt,
her omtalt som produksjon. Dersom en ser pa en enkelt turbin sa er kapasitet en konstant verdi som angir
den maksimale effekten vindturbinen kan produsere, mens produksjon refererer til den gjennomsnittlige
effekten som produseres av turbinen over en tidsperiode (gjerne over et ar eller en maned). Effekten
turbinen produserer med vil variere med vindforhold, mulige innskrenkninger i produksjonen som er
avhengig behovet og kapasiteten i stremnettet, og om det er vedlikehold og derfor stans i produksjonen i
perioden det males over. For flere vindturbiner som star samlet i et vindparkanlegg, sa vil redusert

vindhastighet pa grunn av vindvaker ogsa veere med pa a redusere effekten som vindkraftanlegget
produserer [4], [5], [6].

3.1 Redusert effektivitet for store vindkraftanlegg

Det er enighet blant de fleste forskere om at gkende stgrrelse pa vindkraftanlegg reduserer
produksjonstettheten dersom avstanden mellom turbinene er konstant. Dette fordi andelen vindturbiner
som havner i vindvake gker med antall turbiner i et havvindanlegg. Derimot er det ikke enighet om det
eksisterer en universell nedre grense for produksjonstetthet for store vindkraftanlegg.

Miller og Kleidon [4], som hovedsakelig ser pa vindkraftanlegg pa land, hevder at det fins en maksimal verdi
for produksjonstetthet pd 1 MW/km?. P& land s& kan en f& omrader med produksjonstetthet godt under 1
MW/km?. N&r en ser pa resultatene, sa viser de at det er forskjeller mellom vindkraftanlegg pé land og anlegg
til havs, ogsa i resultatene til Miller og Kleidon [4]. Antonini og Caldeira [5] bruker en kapasitetstetthet pa 9
MW/km? i sine simuleringer, og viser at en kan oppna en produksjonstetthet p& opptil 6 MW/km?. Dette er
havomrader med gode vindressurser og produksjonstettheten er mye hgyere enn det som var sett i studiene
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til Miller og Kleidon [4], [7]. | Antonini og Caldeira [5] blir det ogsa trukket fram at lokale forhold som
trykkgradienter og Coriolis-kraften er viktige bidragsytere i effektiviteten av store vindparker.

Volker med flere [6], der en har ulik kapasitetstetthet pa vindkraftanleggene, viste lignende funn. De viser
at for gkende stgrrelser pa anleggene sa reduseres produksjonstettheten og en nar en grense. Men denne
grensen er avhengig av lokasjon. For landomrader sa er grensen i produksjonstetthet rundt 1 MW/km?, mens
for havomrader med sterkere vind s& var resultatene 2-3 MW/km?.

Disse artiklene ser pa produksjonstetthet. Dette tallet vil vaere en del lavere enn kapasitetstettheten som
blir brukt fra NVE. Forholdet mellom produksjonstetthet og kapasitetstetthet vil vaere i omradet 0.4-0.5 for
havvind. Dette blir diskutert i avsnitt 4.3.

3.2 Flyterteknologi — forankring

Vindkraftanlegg til havs kan veere enten flytende eller bunnfast. P& grunn av forankringen til flytende
installasjoner er arealbeslaget per turbin stgrre enn for bunnfaste. | Seksjon 5.2 kommer vi tilbake til dette.
Figur 2 viser hvordan fundamentene for bade bunnfaste (til venstre) og flytere (til hgyre) kan se ut. Det gkte
arealbeslaget er et resultat av forankringen som er ngdvendig for a holde vindturbinen pa plass. | tillegg ma
det veere en strgmkabel fra hver turbin som ogsa vil bidra til arealbeslaget. Denne kabelen vil for bunnfaste
Igsninger i stor grad vaere nedgravd eller liggende pa bunn, mens for flytere vil den oppta plass i vannsgylen.
Hvor stort arealbeslaget blir, avhenger av flere faktorer, deriblant flytertype, ankerlinjer, havdyp og
bunnforhold. For strekkstagsplattformer (TLP) sa er arealbeslaget betydelig mindre enn for andre flytende
konsepter. TLP er vist i midten av de flytende vindturbinen i Figur 2, og med dagens teknologi kan denne
typen forankring brukes pa havdyp som er om lag 100 m og dypere.

Som skissert i Figur 2, sa har flytere av samme type som Hywind, en spar-type, relativ lange ankerliner. For
Hywind Tampen strekker ankerlinjene seg om lag 800 meter ut fra installasjonene [8]. Dersom en gker
stgrrelsen pa turbinen, eller vanndypet gker, vil denne lengden gke. Omtrentlig samme lengde og trender
pa ankerliner gjelder ogsa for semi-type konsepter. | tillegg til slakkforankring (catenary) som vist i Figur 2,
finnes stram/taut-forankring, hvor avstanden ut til ankerne vil veere mindre enn ved slakk forankring.
Stramforankring er under utvikling for havvind, og noen aktgrer ser pa denne type forankring som en gunstig
Idsning som kan vaere spesielt nyttig pa grunt vann (100-150m).
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Floating wind
turbine concepts
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Figur 2: Illustrasjon av vindturbin fundamenter. Til venstre vises det ulike typer bunnfaste vindturbiner
(kilde: UpWind (upwind.eu)) og til hgyre er ulike konsepter for flytende vindturbinteknologi (kilde: NREL).

4 Produksjon og kapasitetsdata fra store vindkraftverk i Europa

I denne delen av rapporten fokuseres det pa noen av de stgrste vindkraftanleggene som finnes i Nordsjgen.
Fgrst presenteres en liste over kapasitet og areal disse er plassert over, deretter en oversikt over
produksjonstetthet der det eksisterer data. Videre ser vi pa anleggenes produksjon og installert kapasitet.

4.1 Eksisterende vindkraftverk

Det finnes flere store vindkraftverk til havs i dag. Dersom vi begrenser oss til de anleggene i Nordsjgen som
har en total installert kapasitet pa over 450 MW - noe som begrenser oss til bunnfaste anlegg i Storbritannia,
Nederland, Tyskland og Danmark - sa far vi et utvalg som er relevant for de anleggene som er planlagt til
havs i Norge. | Tabell 1 er navn pa anlegget (nasjonalitet i parentes), kapasitets- og produksjonstetthet,
installert kapasitet, ar for start av produksjon og de utbygde arealene pa anleggene listet opp.
Produksjonsdata kan enten vaere effekt levert til land eller et tilkoblingspunkt til havs.? Ikke alle anleggene i
tabellen hadde produksjonsdata tilgjengelig og disse er merket med "-" i kolonnen for produksjonstetthet.
De anleggene som hadde produksjonsdata, er merket med * eller ** (avhengig av kilde) bak navnet.

Gjennomesnittlig kapasitetstetthet, produksjonstetthet, areal, turbinstgrrelse og installert effekt pa
anleggene i Tabell 1 er henholdsvis 6.2 MW/km?, 1.78 MW/km?, 172 km?, 7.2 MW og 757 MW.

Total installert kapasitet og utbygd areal pa alle anleggene er 2753 km? og 12124 MW, noe som gir en
kapasitetstetthet pa 4.4 MW/km?.

3 Epost fra Entsoe: "The data provided is measured on the connection point. These connection points can be on land
as well as at sea, depending on the location of the connection point. If the connection point is on land, the cable
losses are included in the measured data. When the connection point is at sea, the losses are not included."
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Tabell 1: Vindkraftanlegg i operasjon i Nordsjgen som, per des 2023, har en installert kapasitet stgrre enn
450 MW. Produksjonstettheten er tatt over 2023.

Navn Areal Installert Kapasitets- Produksjons-  Turbin- Ar
[km?]?  kapasitet tetthet tetthet storrelse
[MW]  [MW/km?] [MW/km?] [(Mw]

Hornsea Project Two (UK) *[9] 462 1386 3 1,39 7 2020
Hornsea Project One (UK) *[9] 407 1218 3 1,25 8 2022
Seagreen (UK)*[10] 332 1075 3,2 0,5%** 10 2023
Moray East (UK) *[11] 295 950 3,2 0,67*** 9,5 2022
Triton Knoll (UK)*[12] 149 857 5,8 2,31 9,5 2022
Borssele 1&2 (NL) [13] 112 752 6,7 - 8 2020
Borssele 3&4 (NL) [14] 122 731,5 6 - 9,5 2021
East Anglia ONE (UK) *[15] 163 714 4,4 2,16 7 2020
London Array Phase One (UK) *[16] 107 630 5,9 2,59 3,6 2013
Kriegers Flak (DK) **[17] 182 605 3,3 1,53 8,4 2021
Gemini (NL) [18] 68 600 8,8 - 4 2017
Gode Wind 1&2 (D) [19] 69 582 8,4 - 6 2016
Race Bank (UK) *[20] 62 573 9,2 4,04 6 2018
Greater Gabbard Offshore Winds 147 504 3,4 1,34 3,6 2012
(UK) *[21]

Hohe See (D) [22] 40 497 12,4 - 7,3 2019
Borkum Riffgrund 2 (D) [19] 36 450 12,5 - 8 2018

* produksjonsdata fra Elexon (https://bmrs.elexon.co.uk/api-documentation/endpoint/datasets/B1610/stream)

** produksjonsdata fra Entsoe (https://transparency.entsoe.eu/ )

*** veldig lave produksjonstall pa grunn av mye nedetid pa turbinene. For anlegget Seagreen skyldes dette at parken
var under oppf@ring i 2023 nar tallene er hentet fra. Seagreen var ferdig oppf@rt oktober 2023.

@ Utbygd areal er hentet fra 4Coffshore [23].

4.2 Produsert effekt fra store havvindanlegg i 2023

Produsert effekt fra havvindsparker kan ha store variasjoner siden den er avhengig av hastigheten pa vinden.
Andre faktorer som spiller inn pa produksjon er vindvaken, kontrollsystemet og vedlikehold, og nedetid.
Figur 3 viser variasjonen i produksjonstettheten over de ulike manedene i 2023 for de forskjellige anleggene
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i Tabell 1 med produksjonsdata. Det er tydelig at produksjonstettheten er stgrst om vinteren (oktober-april)
og minst om sommeren (mai-september).

Produksjonstetthet(2023) for store parker i Nordsjgen (=450 MW)

—— Race Bank (UK) (9.2 MW/km=)
Triton Knoll (UK) (5.8 MW/km?2)
81 —— London Array Phase One (UK) (5.9 MW/km?)
—— Kriegers Flak (DK) (3.3 MW/km?)
7. Greater Gabbard Offshore Winds(UK) (3.4 MW/km?)
—— Moray East (UK) (3.2 MW/km?)
Hornsea Project One (UK) (3.0 MW/km?2) /

6 - Hornsea Project Two (UK) (3.0 MW/km?2)
N East Anglia ONE (UK) (4.4 MW/km?)
Seagreen (UK) (3.2 MW/km?2)

N

Produksjonstetthet (MW/km?2)

Maned

Figur 3: Produksjonstetthet per maned i 2023 for vindkraftanlegg fra Tabell 1. Kapasitetstetthet angitt for
hvert anlegg er listet etter hvert vindkraftanleggs navn.

En gvre grense for produksjonstetthet for store parker er tidligere diskutert, og Miller og Kleidon [4] foreslo
en gvre grense for landvind pd 1 MW/km?. Dersom en ser pa snittet av produksjonen over et &r for store
eksisterende havvindparker med data fra Tabell 1, s kan det se ut til at den foreslatte grensen pd 1 MW/km?
er reell, ogsa for havvind. Denne fiktive grensen er vist i Figur 4 sammen med produksjonstettheten plottet
mot anleggenes areal. Igjen er det viktig & papeke at produksjonen vil variere fra ar til ar.
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Produksjonstetthet(2023) for store parker i Nordsjgen (=450 MW}
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Figur 4: Produksjonstettheten for store vindkraftanlegg i Nordsjgen i 2023 (se oversikt i Tabell 1, kun de med
produksjonsdata er vist her).

Plottet i Figur 4 gir en noe skjev fremstilling, siden vindkraftanlegg med samme kapasitet, men med ulik
kapasitetstetthet vil ende opp med to forskjellige arealer. Ser vi heller pa et plott med produksjonstetthet
som funksjon av installert kapasitet i stedet for arealet (Figur 5), er ikke trenden der parker med stor
installert kapasitet tenderer mot den gvre grensen produksjonstetthet, like klar lenger. Noen av de stgrste
anleggene har lav produksjonstetthet, men disse parkene har ogsa lave kapasitetstettheter. Dette er et valg
utbygger har gjort for a minske vakepavirkningen, men en hgyere produksjonstetthet kunne vaert oppnadd
om utbygger hadde valgt a bygge turbinene tettere. Dette handler ogsa om hvor mye prosjektareal utbygger
har fatt tildelt, og eventuelle fgringer pa minste kapasitetstetthet og installert kapasitet. NVE har foreslatt
et krav om en nedre kapasitetstetthet 3.5 MW/km? i prosjektomrddet. Dette vil kunne gi hgyere
produksjonstetthet i Norge enn i for eksempel i UK, der de i siste arealtildeling satte en nedre grense pa
kapasitetstetthet pd 3 MW/km?2. | land som Nederland, der man har mindre havareal til & dekke
kraftbehovet, ligger gjennomsnittlig kapasitetstetthet pa rundt 7 MW/km?24

4 veiledere.nve.no/havvind/
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Produksjonstetthet(2023) for store parker i Nordsjgen (=450 MW}
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Figur 5: Produksjonstetthet for store parker som funksjon av installert kapasitet for anlegg.

4.3 Kapasitetstetthet

Kraftproduksjonen fra et vindkraftanlegg vil, som tidligere sagt, variere i tid, men den installerte kapasiteten
til et vindkraftanlegg er konstant. Det er derfor en bruker kapasitetstettheten nar en skal sette krav til
arealtetthet for vindkraftanlegg. Forholdet mellom produksjon og kapasitet, er det en kaller
kapasitetsfaktor. | Figur 6 er det lagt til en linje som representerer en kapasitetsfaktor pa 0.4. En ser av
figuren at 0.4 er noe i underkant av flere av de store vindparkene i 2023 som er inkludert i denne studien.
Her er det et par parker som har veldig lav kapasitetsfaktor, og dette kan skyldes at det har veert vedlikehold,
i tillegg sa var et av vindkraftanleggene under oppf@ring i 2023. De fleste moderne havvindkraftanlegg har
kapasitetsfaktorer mellom 0.4-0.5, og det er viktig a veere oppmerksom pa at den kan variere mye fra periode
til periode — alt avhengig av en rekke mulige faktorer som diskutert tidligere. Med en antatt kapasitetsfaktor
pa 0.4 til 0.5 for 30 GW installert havvindkapasitet i Norge, kan man forvente a produsere mellom 105 og
131 TWh elektrisk energi per ar.

Sammenligner man den totale energiproduksjonen fra havvind i 2023 og 2021 i Europa, sa ble det produsert
155.14 TWh fra en kapasitet pa 17.71 GW havvind i 2023, og 144.27 TWh fra en kapasitet pa 14.84 GW
havvind i 2021. Dette tilsvarer en kapasitetsfaktor fra havvind i Europa pa 0.34 i 2023 og 0.44 i 2021.
Tilsvarende var kapasitetsfaktoren for all landvind i Europa i 2023 pa 0.24 (416.4 TWh, 200.6 GW) og i 2021
pa 0.22 (348.5 TWh, 177.8 GW).> Dette illustrerer bade at kapasitetsfaktoren kan variere mye mellom ar, og
at havvind produserer med en betydelig stgrre kapasitetsfaktor enn landvind i Europa.

> Data hentet fra https://www.energy-charts.info/ .
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Figur 6: Kapasitetstetthet og produksjonstetthet (2023) plottet pa hver sin akse for a vise forholdet. De
vindparkene med produksjonsdata som listet i Tabell 1 er brukt.

| likhet med produksjonstetthet, sa kan en plotte kapasitetstetthet mot arealet til havvindanleggene (Figur
7). Fordelen med a plotte kapasitetstettheten er at en ikke trenger @ avgrense gyldigheten til en gitt
tidsperiode. | tillegg sa kan en ta med vindkraftanlegg der en ikke har tilgang til produksjonsdata. En annen
fordel er at en kan ta med de parkene som er under bygging.

| Figur 7 er den nedre grensen for kapasitetstetthet anbefalt av NVE, 3.5 MW/km?, lagt inn som en stiplet
linje. En kan bli lurt til a tro at store vindkraftanlegg har en lavere kapasitetstetthet, og at NVE har brukt en
nedre kapasitetstetthet som er for hgy.

Dersom en i stedet for areal plotter mot installert kapasitet (Figur 8), sa er det tydelig at NVE sitt forslag om
et minstekrav pd arealtetthet i prosjektomradene pd 3.5 MW/km? er i trdd med eksisterende anlegg i
Nordsjgen. Den parken med stgrst installert kapasitet som er vist her er et vindkraftanlegg under bygging
(Kust Zuid, NL). Borresele-anleggene er i tillegg klyngeparker, altsa en sammenstilling av flere store parker
som sammen opererer som en stor produksjonsenhet. | Figur 8 framstar Borrsele-anleggene som medium
store siden de enkeltvis ikke tar stort areal pa grunn av hgy kapasitetstetthet.
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Kapasitetstettheter for store parker i Nordsjgen (=450 MW)
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Figur 7: Kapasitetstetthet versus areal for store vindkraftanlegg. Vindparkanleggene brukt her er listet i
Tabell 1.

NVE [23] har ogsa sett pa kapasitetstetthetet ved ulik total installert effekt i forskjellige anlegg. De ser at det
er store variasjoner mellom land. | Danmark er gjennomsnittet 3.4 MW/km?, Storbritannia 4.5 MW/km? og
Tyskland 10.1 MW/km?2. Det er fa vindkraftverk over 1 GW installert kapasitet, og for disse er den
gjennomsnittlige kapasitetstettheten 2,6 MW/km?. Dersom en ser pa vindparker mellom 800 MW og 1200
MW installert kapasitet i det samme datagrunnlaget, sa er gjennomsnittstettheten over 6 MW/km?. Med
andre ord er den nedre kapasitetstettheten p& 3.5 MW/km? , som foreslatt av NVE for norske omrader, i
trad med erfaringen fra allerede bygd havvind i Nordsjgen [24]. Det skal bemerkes at for utlysningene for
bade Serlige Nordsjg Il og Utsira Nord var det spesifisert en nedre kapasitetstetthet pa 3.5 MW/km?i utbygd
areal, eller som det star i utlysningsteksten "Kapasitetstettheten for utbyggingen i prosjektomradet skal
vaere minst 3,5 MW/km?".

Det er her verd ogsa a nevne forskjeller av regulatoriske fgringer pa bygging og etablering havvindanlegg i
noen Europeiske land. Som vist i tabell Figur 9 var det i Belgia, Tyskland og UK inntil 2018 [19] opp til utbygger
a bestemme kapasitetstettheten i anlegget, mens i Danmark og NL var det spesifisert grenser. Det skal
nevnes her at det i siste utlysning (Crown Estate) i UK ble satt en nedre grense p& 3.0 MW/km? i
kapasitetsfaktor.
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Kapasitetstettheter for store parker i Nordsjeen (=450 MW)
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Figur 8: Kapasitetstetthet versus installert kapasitet for store vindkraftanlegg. Vindparkanleggene brukt
her er listet i Tabell 1.
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Figur 9: Regulatoriske fgringer pa etablering av havvind i forskjellige Europeiske land i 2018. Hentet fra

[19].
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5 Arealbehov ved framtidige havvindanlegg i Norge

Som tidligere nevnt har NVE identifisert 20 havomrader med minst mulig konfliktnivd og med hgyt teknisk
potensial for havvind. Disse skal videre utredes igjennom en strategisk konsekvensutredning (SKU) fgr en
eventuell dpning. Totalt er det identifiserte havarealet pa omkring 54 000 km?, noe som er et betydelig stgrre
areal enn de omkring 8 500 km? en skulle forvente at 30 GW installert kapasitet opptar ved en
kapasitetstetthet p& 3.5 MW/km? i utbygde omrader. Det er flere grunner til denne forskjellen.

For det fgrste er det fortsatt for lite kunnskap om de 20 identifiserte omradene. Man har derfor tatt hgyde
for reduksjoner i og hvilke areal som kan apnes for havvind etter SKUen. | tillegg, og avhengig av fortsatt
usikkerhet i kunnskapsgrunnlaget etter SKU, gir det mulighet til & bruke og apne for varierende
utnyttelsesgrad bade av utlyst og tildelt areal. Dette er gjort for a ha tilstrekkelig fleksibilitet i utformingen
av havvindanleggene nar de utlyses og bygges. Eksempler pa behov for slik fleksibilitet, der areal i apnet eller
utlyst areal ikke vil bli utbygd med havvind, kan vaere behov for marine korridorer, spesielle
naeringsinteresser, eller optimalisering av anleggsutforming med hensyn pa vaketap, kabellegging,
bunnforhold for forankring og behov for vern av natur.

Samtidig som utbygd areal kan bli mindre dersom utbygger velger hgyere kapasitetstetthet, vil det arealet
fiskerinaeringen vil bli negativt pavirket i vil bli stgrre enn arealet til det utbygde omradet. | det videre vil vi
diskutere noen forskjellige faktorer som kan vaere med pa a pavirke det totale arealet der fiskeriene kan bli
pavirket.

5.1 Arealbehov for fiskeri

| en ny rapport fra Safetec, gjort pa oppdrag fra Fiskeridirektoratet, med tittel "Utredning knyttet til
sikkerhetsaspekter mellom havvind, fiskeri og havbruk til havs" [25], blir det bl.a. gjort en gjennomgang av
hvordan fiske vil kunne forega i, og i naerheten av havvindanlegg. Som man ser i tabellen i Figur 10 hentet
fra rapporten, varierer praksisen betydelig mellom land.
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Danmark Storbri- Nederland Tyskland Belgia
tannia
S LCEGEEES 500 meter 500 meter 500 meter 500 meter
sone i rundt rundt rundt rundt
konstruk- turbinene turbinene turbinene turbinene
sjonsfasen
Sikkerhets- ELIElR Operater 500 meter 500 meter 500 meter
sone i kan soke rundt rundt rundt
driftsfasen om 50 vindparken? vindparken® vindparken
meter rundt
turbinene
Gjennom- =Yy Apen Stengt, men = Stengt Stengt
seiling apning
vurderes
Tillatt Pa Passive Passive
fiskeri fiskerens redskaper redskaper
eget ansvar vurderes

Figur 10. Oppsummering av sikkerhetssoner og tilgang til vindparker i Europa. Tabell hentet fra Safetec sin
rapport "Utredning knyttet til sikkerhetsaspekter mellom havvind, fiskeri og havbruk til havs" [25].

Arealbehov og avdrift av fiskeredskap og fartgy ved ugunstige vaerforhold fremheves som de fremste
sikkerhetsutfordringene ved fiske i, og i neerheten av havvindanlegg. For eksempel ma man ved ugunstige
veerforhold beregne over 10 km avstand til nsermeste havvindanlegg for fiske med ringnot. For fiske med
garn, line og teiner har man erfart fra Hywind Tampen at man ma beregne forflytning av redskapen pa flere
nautiske mil etter utsett ved ugunstig vaer. For tralfiske og snurrevad, i tillegg til 3 veere naer uegnet for fiske
inne i et havvindanlegg pa grunn av interaksjon med ankerliner og strgmkabler, sa vil arealbehovet for
redskap og bat kreve mange nautiske mil avstand til naermeste havvindanlegg — spesielt ved ugunstige
vaerforhold. En mulighet til @ unnga de mest konservative sikkerhetsavstandene til havvindanlegg for
forskjellige redskaper, nevner rapporten at dynamiske avstandsmodeller for hvert redskap vil kunne utvikles
og dermed gi god beslutningsstgtte til fiske naermere havvindanlegg avhengig av vaerforholdene.

Tar en for eksempel utgangspunkt i en havvindpark med 1 GW kapasitet, vil den med en kapasitetstetthet
pd 3.5MW/km? oppta 289km?, eller et omrade med 17 km sidekanter om den er formet som et kvadrat.
Denne parken vil befinne seg i et prosjektomrade i et apnet og senere utlyst areal for havvind. Dersom det
apnede omradet er 66% eller 33% utnyttet vil det &pnede arealet vaere henholdsvis 430 km? eller 864 km?.
Hvor mye av det arealet som ikke vil bli utbygd i de apnede omradene, men som vil pavirke fiskerinaeringen
negativt vil veere avhengig formen pa det utbygde arealet og hvordan man definerer utbygd areal. | seksjon
5.2 skal vi se pa hvordan pavirkningsarealet vil variere avhengig av om man ser pa kun arealet dannet av de
ytterste turbinene i anlegget, de ytterste ankerpunktene, eller en gitt sikkerhetssone. | det videre vil vi se pa
hvordan apnet areal for 30 GW kapasitet, men med forskjellig utnyttelsesgrad, hypotetisk vil kunne arte seg.

Prosjektnummer
302008115

Prosjektnotat nr Versjon

2024:00272 02 18av 24



SINTEF

Figur 11 illustrerer hvordan 30 kvadratiske apnede omrader, hver med 1 GW kapasitet, men med forskjellig
utnyttelsesgrad og alle med en kapasitetstetthet p& 3.5 MW/km?, vil kunne plasseres i de 20 identifiserte
arealene for havvind. Det totale dpnede arealet for 100 %, 66 %, og 33 % utnyttelse er 8570, 12980 og 25970
km?, respektivt. | dette tenkte tilfellet er det plassert havvindanlegg i 14 av de 20 identifiserte arealene. Selv
om disse 14 arealene til sammen har et areal p& 38000 km?, er det viktig igjen & poengtere at det i bade
apning-, utlysning- og ut utbyggingsstegene fram til 30 GW installert kapasitet vil veere arealer innenfor alle
20 omradene som vil bli vurdert som egnet eller ikke for havvindutbygging. | disse prosessene er det mange
interesser som skal hensyntas.

100% utnyttelse 66% utnyttelse 33% utnyttelse
3 — N e S | o =
o < o
7 &

i 5 2

2 o {

[ (a
3 ) 2y l

Figur 11. Illustrasjon av 30 apnede omrader for havvind, hver med 1 GW installert kapasitet, men med
henholdsvis 100% (venstre), 66% (midten) og 33% (hgyre) utnyttelsesgrad.

5.2 Arealbehov for havvind — eksempel fra Utsira Nord

Dersom en ser litt mer detaljert pa det dpnede omradet Utsira Nord [26], sa er det tre prosjektomrader som
er definert i utlysningen. Dette er et omrade med et havdyp som krever flytende vindturbiner. | Figur 12 er
de ulike kapasitetstetthetene illustrert i de forskjellige prosjektomradene i Utsira Nord. Prikkene er
vindturbiner, sirklene rundt viser ankerradius (dvs. omradene ut til ankere) og den stiplete linjen er
sikkerhetssonen. Sikkerhetssoner har her en konstant verdi her, men, som nevnt tidligere i forbindelse med
Safetec sin rapport sa tenker man at dette kan vaere en dynamisk verdi. Her har vi valgt a bruke en
sikkerhetssone/aktsomhetssone (se definisjon i seksjon 2) pd 500 m [27], og vindturbiner med 20 MW
kapasitet. Avstanden mellom turbin og anker er her antatt til 930 m, men dette vil veere avhengig av hvilken
type flyterteknologi som er brukt for vindturbinen og havdybden. P4 Hywind Tampen, der vanndypet er
mellom 260 og 300 m, sa er ankerradius ca. 800 meter. Det skal legges til at den delen av ankerkjettingen
som ligger pa havbunnen (ca.200m) blir regnet som overtralbar pa Hywind Tampen, og det vil "vaere
fiskebatens utstyr som antas & ville lide skade eller tapes" dersom det skal sette seg fast i denne
bunnkjettingen [6]. Et annet flytende vindkraftverk, Kincardine, er plassert pa litt grunnere havdyp (60-80
m), og der er relativt lange ankerlinjer (720 m) brukt i forhold til havdypet [28]. Dette har med a fa
tilstrekkelig stivhet i forankringssystemet. @kningen i ankerradius er derfor ikke forventet & vaere
proporsjonal med dybden. For turbinene som er 20 MW valgte vi & gke radiusen til ankerene litt
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sammenlignet med det som er pa Hywind Tampen, der rotorene er mindre og derfor vil en fa stgrre
vindkrefter. Hvert prosjektomrade bestar av 25 turbiner, og har hver en installert kapasitet pa 500 MW.

1e6 God avstand (3.5 MW/km?) 1e6Medium avstand (5.0 MW/km?) 1e6 Liten avstand (6.5 MW/km2)

6.60

6.59 1

6.58

6.57

.56

235000 240000 245000 250000 255000 235000 240000 245000 250000 255000 235000 240000 245000 250000 255000

Figur 12: Prosjektomradene pa Utsira Nord fylt med vindturbiner av ulik kapasitetstetthet. Aksene angir
avstander i meter. Nord er oppover i figuren og vest er mot venstre. Prosjektomradene er vist med
heltrukken strek.

Dersom en tar hensyn til sikkerhetssoner, eller til den ytre ankersonen, sa far vi lavere arealtettheter enn
den som kun tar hensyn til turbinene. Disse tetthetene er vist i Tabell 2 sammen med avstanden mellom
turbinene. Tallene som er presentert tar utgangspunkt i et kvadratisk utformet omrade. Vi vil poengtere at
dette bare er en mulig utforming av anleggene, og at turbinplasseringene i slike parker vil avhenge av mange
faktorer, som for eksempel bunnforhold og vindforhold. Det skal ogsa nevnes at i utlysningsteksten til Utsira
Nord (Vedlegg 3, [26]) at forankringspunktene kan ga utenfor selve prosjektomradene og inn i buffersonene
som er avsatt til skipstrafikk (mellom prosjektomrader og @st i det dpnede omradet), men at de ma ligge
innenfor det dpnede omradet.

Utnyttelsesgraden for ulik avstand mellom turbiner for prosjektomradene (antatt like store, 181 km?)®, og
hele det utlyste omrader (1009 km? for Utsira Nord) er vist i Tabell 3 — der kapasitetstetthet med kun turbiner
er brukt. Bruker man heller arealtettheten med ankerpunkter far man utnyttelsesgradene vist i Tabell 4.

6 Prosjektomradene pa Utsira Nord er henholdsvis 181.3, 183 og 179.5 km?.
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Tabell 2: Arealtettheter for Utsira Nord om en tar hensyn til anker og sikkerhetssoner. Antar 25

vindturbiner med kapasitet pa 20 MW.

God avstand Medium avstand | Liten avstand
Avstand mellom turbiner [km] * 2.99 2.50 2.19
Kapasitetstetthet, kun turbiner [MW/ km?]* 3.5 5.0 6.5
Arealtetthet, med sikkerhetssone [MW/ km?]* 3.2 4,5 5.8
Arealtetthet, med ankerpunkter [MW/ km?]* 3.0 4.2 5.3

* antar kvadratisk utforming pa parken

Tabell 3: Utnyttelsesgrader for Utsira Nord, der en tar utgangspunkt i ulike avstander mellom turbiner,
og for kapasitetstetthet med kun turbiner som mal pa areal (se Tabell 2).

God avstand

Medium avstand

Liten avstand

Utnyttelsesgrad (prosjektomrade)

79%

55%

42%

Utnyttelsesgrad (Apna omrade)

42%

30%

23%

Tabell 4: Utnyttelsesgrader for Utsira Nord, der en tar utgangspunkt i ulike avstander mellom turbiner,

og for arealtetthet med ankerliner (se Tabell 2).

God avstand

Medium avstand

Liten avstand

Utnyttelsesgrad (prosjektomrade)

91%

66%

52%

Utnyttelsesgrad (Apna omrade)

49%

35%

28%

Oppsummert kan man si at kapasitetstettheten til et rektanguleert utbygd omrade med 500 MW flytende
kapasitet vil veere betydelig pavirket av hvordan en definerer det utbygde arealet. For god avstand mellom
turbinene (3.5 MW/km2) reduseres kapasitetstettheten med ca. 14% til 3.0 MW/km? om en regner
arealet definert av ankerpunkter i stedet for arealet definert av de ytterste flyterne. Tilsvarende vil man
med en liten avstand mellom turbinene (6.5 MW/km?), redusere kapasitetstettheten med 18%, til 5.3
MW/km?2. Tilsvarende vil naturligvis utnyttelsesgraden til bdde det dpna og prosjektomradet gke ndr man
gar fra utbygd areal definert av de ytterste flyterne til ytterste ankerpunkter.

6 Konklusjon

Det har vaert knyttet usikkerhet til NVEs nedre krave til kapasitetstetthet pa 3.5 MW/km?, eller om det er
for hgyt for store vindparker. Tall fra bade litteratur og fra dagens stgrre parker i Europa/Nordsjgen
stptter opp under at 3.5 MW/km? er en realistisk og gjennomfgrbar nedre grense for kapasitetstetthet.
Det har ogsa veert knyttet usikkerhet til hvor mye energi stgrre havvindanlegg vil produsere.

Nar vi ser pa gjennomsnittlig produsert effekt sa er den i omradet 40-50% av installert kapasitet (altsa en
kapasitetsfaktor pa 0.4 til 0.5) for dagens store havvindanlegg i Europa, men — ikke ulikt andre fornybare
energikilder - med betydelig variasjon mellom ar og maneder. For 2023 hadde 7 av de 10 stgrre
havvindparkene vi har data for i Nordsjgen, over 0.4 i kapasitetsfaktor. En kapasitetsfaktor pa 0.4 til 0.5

Prosjektnummer
302008115

Prosjektnotat nr
2024:00272

Versjon

02 21av24



SINTEF

tilsvarer en produksjonskapasitet pa 1.4 MW/km? til 1.75 MW/km? med en kapasitetstetthet pa
3.5MW/km?2. Det er ingen tydelige tegn pa at produksjonskapasiteten i stgrre anlegg vil avvike signifikant
fra denne proporsjonaliteten med kapasitetstetthet, selv om vaketap er kjent &8 gke med stgrrelsen og
antall turbiner i et havvindanlegg.

Med en antatt kapasitetsfaktor pa 0.4 til 0.5 for 30 GW installert havvindkapasitet i Norge, kan man
forvente & produsere mellom 105 og 131 TWh elektrisk energi per ar.

Arealene som 30 GW utbygd havvindkapasitet "trenger", avhenger av hvordan man definerer utbygd
areal. Bruker man definisjonen av utbygd areal som det arealet man far innenfor en grense trukket av
ytterste turbin i anlegget, og en antatt kapasitetstetthet pa 3.5 MW/km?innenfor dette arealet, vil det
totale utbygde arealet vaere om lag 8570 km?(30 000 MW / 3.5 MW/km?). Ved hgyere kapasitetstetthet
vil det utbygde arealet naturligvis bli lavere. Dersom arealbehovet defineres av det areal som kan vaere til
hinder for annen naeringsvirksomhet, vil dette arealet kunne vare stgrre enn det utbygde arealet.
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