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Forord

I forbindelse med debatten rundt arbeidet med St. meld. nr. 34 (2006 - 2007) Norsk
klimapolitikk ble det vedtatt & oppdatere NVE/OD-rapporten fra 2002 om elektrifisering av
norsk kontinentalsokkel.

Mandat for en ny utredning, gjennomfert av NVE, OD, Ptil og SFT ble sendt etatene
2.7.2007, og arbeidet er utfort sensommeren og hesten 2007. OD fikk i oppdrag a sette i gang
prosessen og koordinere arbeidet for a legge fram en felles rapport fra de fire direktoratene.

Denne rapporten er en oppdatering av analysen NVE og OD gjorde i 2002 av elektrifisering
av sokkelen. Det er en rekke faktorer som har endret seg siden 2002, og som er tatt hensyn til
1 foreliggende rapport.

Etatene ensker at denne rapporten skal vere et nyttig og godt bidrag 1 den videre debatten om
mulighetene for elektrifisering av sokkelen.

Prosjektets styringsgruppe har bestétt av direktorene Ellen Hambro (SFT), Bente Nyland
(OD), Olaf Thuestad (Ptil) og Agnar Aas (NVE).

Folgende selskaper har bidratt 1 betydelig grad: Global Maritime, Novatech, Preventor,
Statistisk Sentralbyrd, Statnett og Unitech Power Systems. Etatene onsker 4 rette en stor takk
til disse, og til oljeselskapene og alle andre som har bidratt med informasjon og kompetanse i
dette arbeidet.
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Sammendrag

Nye beregninger viser at tiltakskostnaden ved & elektrifisere eksisterende innretninger pa
sokkelen ligger fra om lag 1 600 kroner per tonn CO; og oppover. Den hgye tiltakskostnaden
skyldes 1 hovedsak kostnadsnivéet, kompleksiteten i ombyggingsprosessene og feltenes
levetid. Samtidig utvikles det ny teknologi som bade kan bidra til at flere typer nye
innretninger kan elektrifiseres, og at kraftinfrastruktur til havs kan utnyttes til andre formal i
framtiden.

Innledning

Petroleumssektoren sto for om lag 25 prosent av de norske utslippene av klimagasser i 2006.
Denne rapporten vurderer kostnadene og de tekniske mulighetene for & elektrifisere
innretninger med kraft fra land, slik at CO,-utslippene reduseres. De totale CO,-utslippene fra
petroleumsvirksomheten var 1 2006 pd om lag 12 mill. tonn. Tiltakene som dreftes i denne
rapporten ville, dersom de hadde vart gjennomfert, redusert utslippene fra petroleums-
sektoren isolert sett 1 2006 med om lag 4 mill. tonn CO,. Resten av utslippene kommer i
hovedsak fra drift av kompressorer og pumper, fakling, letevirksomhet og boreoperasjoner.
Innretninger som ikke lar seg elektrifisere med dagens teknologi og innretninger med kort
gjenverende levetid er ikke tatt med 1 beregningene. Grunnlaget for rapporten er
utslippsprognoser fra 2006 (RNB2007). Tidligste gjennomferbare tidsplan er vurdert til
byggestart i 2012 og oppstart av elektrifisering i 2015.

Pé innretningene benyttes gass og diesel bade til produksjon av elektrisitet og til direkte drift
av pumper og kompressorer. Tiltakskostnadene og CO,-reduksjonen som er beregnet i
rapporten gjelder delelektrifisering, det vil si at utstyr for produksjon av elektrisk kraft pa
innretningene blir erstattet med kraft fra land.

Det er ogsa gjort en vurdering av helelektrifisering, dvs. at alt kraftforbruk til havs blir
erstattet med kraft fra land. Det er imidlertid svert vanskelig & vurdere teknisk
gjennomferbarhet og kostnader for slike ombygginger, fordi forholdene varierer mye fra
innretning til innretning. For & danne seg et realistisk bilde av helelektrifisering, er det
nedvendig med langt mer detaljerte studier av de enkelte innretningene. Helelektrifisering av
eksisterende innretninger vil normalt innebzare en betydelig hoyere tiltakskostnad enn
delelektrifisering.

For & beregne tiltakskostnader, er det gjennomfert studier av nedvendig ombygging av
innretninger, av infrastruktur til havs for kraftoverforing og av nedvendig forsterkning av
kraftproduksjon og kraftnett pa land. Fire omrader pé norsk kontinentalsokkel er med i
studien: serlige Nordsje, midtre Nordsje, nordlige Nordsje og Norskehavet.

Studien beregner tiltakskostnader for delelektrifisering av sokkelen. Det samme ble gjort 1
NVE/OD-rapporten fra 2002 og i andre rapporter som er kommet senere. I det folgende
omtales delektrifisering som elektrifisering. Analysen omhandler elektrifisering av
eksisterende innretninger, mens elektrifisering av framtidige nye utbygginger ikke er
kostnadsestimert. Dette skyldes at elektrifisering vil bli utredet for alle nye utbygginger, og at
de teknisk-gkonomiske problemstillinger ved elektrifisering av nye innretninger er annerledes
enn for eksisterende innretninger.
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Forutsetninger for kraftproduksjon

Norge er en del av et felles nordisk kraftmarked som er tilknyttet resten av kraftmarkedet 1
Europa. En gkning av elektrisitetsforbruket i Norge vil pa kort sikt medfere ekt import, i all
hovedsak fra fossile kraftverk, med tilsvarende gkte CO,-utslipp. En elektrifisering av
samtlige av innretningene pd sokkelen, som er inkludert i denne studien, vil kreve rundt 4
TWh elektrisk kraft i 2020 utover allerede forventet gkning i kraftettersporsel fra
petroleumssektoren. Kraftbehovet reduseres imidlertid etter hvert som aktiviteten 1
petroleumssektoren avtar.

Det er mange akterer 1 markedene for elektrisk kraft og CO,-kvoter. Derfor er det krevende &
vurdere nettoeffekten av utslippsreduksjoner som folge av elektrifisering av sokkelen, spesielt
langt fram i tid.

I rapporten er det derfor valgt a legge til grunn tre scenarioer for hvor kraften kommer fra.
Scenarioene er ulike med hensyn til hvordan CO,-utslipp fra kraftproduksjon pé land
beregnes. Scenarioene er presentert i tabell 1.

I scenario 1 bygges det dedikerte gasskraftverk med CO;-héndtering pé land i Norge for &
forsyne innretningene. Direkte forsyning fra et kraftverk med CO;-handtering pa land
(scenario 1), gjor det enkelt & ansla tiltakskostnader og CO,-reduksjoner innenfor Norges
grenser.

I scenario 2 og 3 forutsettes det at det hentes kraft fra markedet, og at kraften i hovedsak vil
komme fra utlandet. I scenario 2 forutsettes dagens rammebetingelser i Norge og Europa, og
det gjores regnskap for ekte utenlandske utslipp. I scenario 3 forutsettes en mer ambisigs
klimapolitikk med strengere europeiske utslippsforpliktelser. Kostnadene ved & hindre at okt
kraftproduksjon gir gkte CO;-utslipp 1 utlandet avspeiler seg 1 kraftprisen ved import.

Tabell 1: Tre scenarioer for kraftproduksjon

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Dedikert Kraft fra Kraft fra markedet -
kraftproduksjon markedet - med utslipps-
fysiske effekter forpliktelser og
kvotehandel
Kostnad Gasskraft, fangst og i i
kraftproduksjon lagring
Kraftpris Ikke relevant Markedspris ekskl. | Markedspris inkl.
kvoter kvoter
. Gjennomsnittlig
Er(,jli{;t;rllli %ga Reelt utslipp utslipp fra -
kraftproduksjon

Dersom kraft fra markedet skal erstatte gassturbiner til havs, vil utslippene fra
kraftproduksjonen 1 hovedsak flyttes til utlandet. Hvor store utslippsreduksjonene fra
kraftsektoren da blir, og hvordan evrige CO,-utslipp 1 Norge og utlandet pavirkes er usikkert
og baseres i scenario 2 pa relativt overordnede forutsetninger.
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Tiltakskostnadene i scenario 1 og scenario 2 tar ikke hensyn til effektene av internasjonale
klimakvotesystemer og nasjonale utslippsforpliktelser, men sammensetningen av
kraftproduksjonen i scenario 2 vil vare pavirket av slike forpliktelser og kvotesystemene. Det
er ikke gjort forsek pa & fjerne virkningen av dagens CO,-regime i priser eller kostnader.

I praksis forutsetter elektrifisering av sokkelen et enske om & redusere norske utslipp ved &
bygge gasskraftverk med CO,-héndtering i Norge eller ved hjelp av kraft fra et kraftmarked
som er omfattet av et internasjonalt klimakvotesystem. Nar tiltakskostnad beregnes i scenario
3, er det ikke tatt hensyn til utslipp fra kraftproduksjon i utlandet, ettersom disse utslippene
omfattes av kvotesystemer og utslippsforpliktelser. Dermed forutsettes det at utslippene av
CO; 1 utlandet i hele beregningsperioden er gitt av landenes utslippsforpliktelser og at prising
av CO,-utslipp 1 Norge og i utlandet kan vaere forskjellig. Kostnadene ved CO;-utslipp i
utlandet avspeiler seg i kraftprisen ved import.

Scenarioene forutsetter at nedvendig kraftoppdekning lar seg gjennomfoere, innenfor samme
tidshorisont som elektrifisering, enten gjennom utbygging av nye, sterre overferingslinjer
eller ny produksjonskapasitet. Konsesjonsprosessen for nye kraftlinjer er erfaringsmessig
krevende, og kraftlinjer innebaerer betydelige naturinngrep. Dersom nedvendige kraftlinjer
ikke kommer pa plass som forutsatt, kan resultatet bli betydelig hayere regional kraftpris i
perioder, og eventuelt ogsa redusert forsyningssikkerhet. Slike kostnader er ikke inkludert i de
beregnede tiltakskostnadene.

Hovedforutsetninger for tiltakskostnadsanalysen

Analysen tar for seg ombygging av eksisterende innretninger. Tiltakskostnadene er gyldige
for elektrifisering av ett og ett omrade. Analysen er en for-skattanalyse, og det er lagt til grunn
en diskonteringsrente pa 5 prosent. Det forutsettes at oppstart for investeringene er 2012, og at
elektrifisering skal vaere gjennomfort til 2015. NOy verdsettes til 50 kr/kg. Ny dedikert
kraftproduksjon, unntatt for Norskehavet, forutsettes & bruke CO,-infrastrukturen som
allerede er til stede pd Kérste og Mongstad. Analysen gjelder ressurskategoriene 1-7.
Kraftprisen i analysen er 30 ere/kWh 1 2015 og stiger til 40 ere/kWh 1 2030. Gassprisen er
1,31 kr/Sm”. 1 scenario 3 er det lagt til grunn en kvotepris pa 800 kr/tonn CO, og en kraftpris
pa 67 are/kWh.

Tiltakskostnader

Tiltakskostnaden for elektrifisering av eksisterende innretninger i stor skala vil 1 de to forste
scenarioene variere betydelig mellom de ulike omrédene pa sokkelen, fra om lag 1600 kr/tonn
CO; og oppover, se tabell 2 og 3.
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Tabell 2: Hovedresultater for elektrifisering av omrider pa sokkelen med kraft fra
dedikert produksjon (scenario 1)

Omrade Tiltakskostnad Samlet CO;-reduksjon
(kr/tonn) (mill. tonn)

Serlige Nordsjo 1 600 6,2

Midtre Nordsjo 3 800 2,3

Nordlige Nordsje 60Hz* 1 600 11,7

Norskehavet 1 900 7.9

* Ett av tre ubyggingsalternativer for nordlige Nordsje vises 1 tabellen

Tabell 3: Hovedresultater for elektrifisering av omrider pa sokkelen der kraften hentes
fra markedet (scenario 2)

Omrade Tiltakskostnad Samlet CO;-reduksjon
(kr/tonn) (mill. tonn)

Serlige Nordsje 1 850 2,9

Midtre Nordsjo 4750 1,0

Nordlige Nordsjo 60Hz* 1 850 59

Norskehavet 1750 4,5

* Ett av tre ubyggingsalternativer for nordlige Nordsje vises 1 tabellen

Med de forutsetninger som ligger til grunn, kommer utbyggingslesningene med dedikerte
kraftverk bedre ut enn markedskraftsalternativene, med unntak av Norskehavet, hvor det ikke
er antatt noen samlokaliseringsgevinster med eksisterende kraftverk. Tiltakskostnaden er
betydelig hoyere for midtre Nordsje enn for de andre alternativene. Sterst potensial for
utslippsreduksjon finner vi i nordlige Nordsje, men her er ogsa nedvendige investeringer
storst.

Det er gjort en rekke sensitivitetsberegninger for tiltakskostnad, der kostnadene varierer fra
1000 - 5000 kr/tonn CO,. Konvensjonell gasskraft som dedikert kraftproduksjon gir hayere
tiltakskostnad enn gasskraft med CO,-handtering pa grunn av lavere netto utslippsreduksjon.
Dersom tilstrekkelig kraft fra allerede vedtatte gasskraftverkutbygginger, eksempelvis Karsta,
ble dedikert til sokkelen, og investeringene i fangst og lagring holdes utenfor, vil
tiltakskostnadene reduseres betydelig.

Scenarioene forutsetter elektrifisering fra 2015. Det er ogsa beregnet tiltakskostnader for
oppstart 1 2017. Tiltakskostnadene stiger markant ved senere oppstart, fordi de sterste CO,-
besparelsene skjer de forste arene.

Tiltakskostnadene ligger betydelig over markedets forventninger til kvotepriser i perioden
2008-2012. Dagens norske CO,-avgift pa sokkelen er 342 kr/tonn CO,.

Dersom flere omrader skal elektrifiseres samtidig, oker kompleksiteten i gjennomferingen.
Nye utfordringer, blant annet leveringskapasitet pa kabler, farteykapasitet, eventuelt parallelle
CO;-héndteringsprosjekter og sterre behov for forsterkninger av kraftnettet, gjor det
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vanskeligere & lage en realistisk analyse. En slik losning vil kreve lengre gjennomfoeringstid,
antakelig hoyere pris pd de enkelte elementene 1 prosjektet og medfere hoyere tiltakskostnad

De beregnede tiltakskostnadene i rapporten er hgyere enn tidligere publiserte estimater for
elektrifisering av omrader pa sokkelen. Dette skyldes 1 hovedsak at forventet
ombyggingsomfang, priser og kostnadsestimater har steget betydelig de senere arene, og at
gjenstaende levetid for feltene er redusert i forhold til det som 14 til grunn i 2002-rapporten.
Estimatene som gjengis i denne rapporten er basert pa dagens (2007) marked for materialer,
utstyr og personell. Okt press 1 ulike delmarkeder vil medfere enda hayere kostnader for de
ulike kostnadselementene og kan potensielt gke bade investerings- og driftskostnadene
betydelig. P4 samme mate kan en bevegelse i retning av lavkonjunktur medfore
kostnadsbesparelser for prosjektene.

Beregningene av tiltakskostnad har fokusert pa a etablere kostnadsdata for elektrifisering av
eksisterende virksombhet i starre omrader. Det kan vise seg mulig a identifisere felt eller deler
av omrader der elektrifisering kan gjennomfores til lavere kostnader. Omfanget av
elektrifiseringstiltak med lavere tiltakskostnader forventes imidlertid & vere beskjedent i
forhold til de samlede CO;-utslippene fra sokkelen. Spesielt er det dyrere & bygge om
eksisterende plattformer enn a serge for at en innretning allerede i utgangspunktet far kraft fra
land. Det vil normalt gi lavere tiltakskostnader a benytte kraft fra land ved nye utbygginger pa
eksisterende felt (f eks Valhall) og ved nye feltutbygginger.

Sammenliknet med rapporten fra NVE/OD 1 2002, inkluderer beregningene i denne rapporten
flere kostnads- og nytteelementer. Selv om det er lagt stor vekt pé a prissette flest mulig
konsekvenser av elektrifisering, er det identifisert bade positive og negative faktorer som ikke
har latt seg prissette, og det er ogsa gjort enkelte fordelaktige forutsetninger, for eksempel
regnes det med 5 prosents diskonteringsrente og en nytteverdi for NOy pé 50 kr/kg (dagens
avgift er 15 kr/kg). Innspill underveis fra eksterne interessenter betoner sterkt svakheten ved
elementer som ikke er prissatt. Dette gjelder for eksempel eventuell senere samordning med
kraftproduksjon til havs og forlenget driftstid av innretningene som folge av elektrifisering.

En kvalitativ analyse av konsekvensene av elektrifisering pa helse, miljo og sikkerhet viser at
det a fjerne kraftproduksjon til havs, skaper utfordringer i ombyggingsfasen, mens det har en
positiv effekt pd innretningene i driftsfasen.

Tiltakskostnader for scenario 3, gitt hoye kvotepriser i et strengt
utslippsregime

Béde Norge og EU har fastsatt ambisiese klimamal for 2020 og senere. | forbindelse med
scenario 3, er det ved beregning av tiltakskostnad forsekt & inkludere effekten av at landene
rundt oss er omfattet av utslippsforpliktelser. Det er gjort et forsek pa & vurdere effektene av
at klimapolitikken 1 Europa og i resten av verden utvikler seg mot et strengere regime. Det er
krevende & etablere konsistente forutsetninger for et slikt scenario, fordi en slik utvikling vil
pavirke prisen pa CO,-kvoter, elektrisk kraft og petroleumsprodukter. Dermed pévirkes ogsa
kraftmarkedet, petroleumsvirksomheten og verdensekonomien for evrig. Rapporten
presenterer likevel forenklede beregninger for 4 illustrere effekten av noen forutsetninger om
framtidig klimapolitikk.

Ved beregning av tiltakskostnader for scenario 3, er det ogsa gjort en forutsetning som skiller
seg fra de to andre scenarioene ved at effekten av ekt kraftproduksjon i utlandet er reflektert 1
okt kraftpris 1 stedet for gjennom ekte utslipp.
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Tiltakskostnadene ved disse forutsetningene ligger i intervallet 1300-2400 kr/tonn CO,. Dette
er noe lavere enn i de andre to scenarioene. Det er flere ikke-prissatte konsekvenser i scenario
3, da en ikke har vurdert markedsvirkninger av gkte klimakvotekostnader i andre markeder
enn kraftmarkedet. Felles for alle tre scenarioene er at usikkerheten rundt det framtidige
klimaregimet 1 Europa ogsé ferer til usikkerhet om beregningene i rapporten bygger pa
fornuftige (riktige) forutsetninger.

Framtidige muligheter

Beregningene av tiltakskostnad for eksisterende innretninger er gjort med utgangspunkt i
teknologi som vurderes tilgjengelig 1 dag. Rapporten beskriver ogsa muligheter og teknologi
som kan utvikles. Dette gjelder for eksempel kraft fra land til bruk pa flytende ikke-
vinddreiende innretninger. Dessuten arbeides det med videreutvikling av teknologi for
overforing av sterre kraftmengder til produksjonsskip, vindkraft til havs pé store havdyp og
sentraliserte gasskraftverk med CO,-fangstanlegg pa sokkelen.

Béde for gasskraft med CO,-fangstanlegg og andre teknologier med potensial til & bidra
positivt ved elektrifisering av sokkelen, kan det ligge en gevinst 1 & utsette implementering for
a kunne ta i bruk forbedret teknologi. Ulempen med dette er at det fortsatt vil bli sluppet ut
CO, fra sokkelen i pavente av ny teknologi, og at prosjektet som helhet far feerre ar i drift og
isolert sett okte tiltakskostnader. Dersom det stilles teknologidrivende krav fra myndighetene,
forventes utviklingen innenfor miljerelevant teknologi & gé raskere.
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1 Innledning

Olje- og energidepartementet, Miljoverndepartementet og Arbeids- og inkluderings-
departementet har bedt Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), Oljedirektoratet (OD),
Petroleumstilsynet (Ptil) og Statens Forurensningstilsyn (SFT) om a gjere en oppdatert studie
av NVE/OD sin elektrifiseringsstudie fra 2002 (se mandat i vedlegg 1).

NVE/OD 2002 [16] fokuserte pd elektrifisering av eksisterende felter i et omrddeperspektiv. I
etatenes tolkning av mandatet er det lagt vekt pa & innrette prosjektet slik at problemstillinger
der myndighetene sitter med spesielle fortrinn med hensyn til tilgang til data tillegges spesiell
vekt. Myndighetene har spesielle forutsetninger for & gjore overordnete analyser pa tvers av
lisenser og operaterskap og kan fremskaffe data til videre bruk av andre utredningsmiljeer, av
organisasjoner og av kommersielle aktorer.

Etatene har valgt & angripe problemstillingen bredt, ved at hele sokkelen og flere former for
elektrifisering er studert. Ved a velge denne tilnermingen, har det ikke veert mulig innenfor
den knappe tidsrammen & gjore detaljerte vurderinger av enkeltinnretninger. Det fokuseres pa
storre elektrifiseringsprosjekter, det vil si overforing av betydelige kraftmengder og vesentlig
potensial for reduksjoner av CO,-utslipp. Prosjektene krever betydelige investeringer
offshore, 1 kabler og 1 elektrisitetsforsyningen pd land, mens CO;-utslippsreduksjonene ogsa
kan vere betydelige i et nasjonalt perspektiv. Felles for alle storre elektrifiseringsprosjekter er
at prosjektene ikke kan analyseres isolert, men at ogsé kraftforsyningen pé land ma bli
gjenstand for analyse. Rapporten presenterer tiltakskostnader for ulike
elektrifiseringslesninger. Det ligger ikke i prosjektets mandat & vurdere hva som er akseptable
tiltakskostnader og hvilke tiltak som er ”for dyre”. Det har heller ikke vert prosjektets mandat
a vurdere og/eller foresld virkemidler som kan utlese elektrifiseringstiltak

Alle nye utbygginger pa norsk sokkel er palagt & utrede kraft fra land. En slik analyse ligger
pé et hoyere detaljerings- og neyaktighetsniva enn det som er mulig i en overordnet tiltaks-
kostnadsanalyse. Elektrifisering ved nye utbygginger er derfor ikke kostnadsberegnet i denne
rapporten.

I tiltakskostnadsanalysen er kjent teknologi lagt til grunn. Siden olje- og gassfelt offshore har
begrenset levetid, bor CO,-motiverte tiltak komme sa raskt som mulig for 4 ha flere ar med
miljovirkning. Teknologi som ikke ansees som moden beskrives som framtidige muligheter
(se kap. 10), men legges ikke til grunn for beregning av tiltakskostnad.

Etatene gjennomforte et pent seminar 1 Stavanger 20.9.07, der prosjektet ble presentert for
n&ringsinteresser, organisasjoner, forskning og media. Plan og forutsetninger for analysen ble
presentert og innspill ble etterspurt. I ettertid har seminaret blitt fulgt opp med meter med
ulike selskaper og organisasjoner. Presentasjonene fra seminaret kan lastes ned fra

Www.npd.no.2

! Det er tidligere blitt gjennomfort en rekke studier som belyser ulike problemstillinger knyttet til elektrifisering av norsk
sokkel. En kort oppsummering av tidligere studier kan finnes i Vedlegg 2.

% Det foreligger en video av eksterne innlegg ved dette seminaret.
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Det legges opp til at de delene av beregningsgrunnlaget for tiltakskostnader som ikke
inneholder konfidensielle opplysninger skal gjores tilgjengelig for andre interessenter.

I rapporten beskrives et skille mellom delelektrifisering og helelektrifisering. Disse to
begrepene brukes der dette skillet er nadvendig. I den videre beskrivelse brukes kun begrepet
elektrifisering, dette er da synonymt med delelektrifisering.
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2 Petroleumsproduksjon og utslipp

Hovedfunksjonen til en olje- og gassproduserende innretning er & prosessere brennstremmen,
levere injeksjonsmedium (vann og gass) for trykkvedlikehold i reservoaret, boring og drift av
brenner og andre stottetjenester. Brannstrommen fra reservoaret ledes gjennom et
separasjonssystem hvor vann, gass og olje skilles. Gass behandles i henhold til eksportspesifi-
kasjoner mht sammensetning/kvalitet og komprimeres for transport eller eventuell injeksjon.
Olje eksporteres via tankbét fra feltet eller ved transport i rer til terminal pé land.

Injeksjon av vann og gass for trykkvedlikehold av reservoaret og kompresjon av gass for
eksport er normalt de mest kraftkrevende operasjonene pa en produksjonsinnretning. Andre
energikrevende operasjoner er boring av brenner, pumping av olje og lefting av sjgvann opp
pa innretningen.

Kraftbehov og energieffektivitet vil variere med produksjonsfase. Norsk sokkel star overfor
en rekke endringer 1 produksjonsmenstre som vil ha betydning for framtidig kraftbehov og
som vil innebere energi- og miljemessige utfordringer;

e Tiltak for & eke utvinningsgraden fra modne felt innebaerer ofte gkt injeksjon av vann
og gass. Lavtrykksproduksjon vil medfere gkt kompresjons- og pumpearbeid

e Generelt gkt vannproduksjon fra modne oljefelt i en avtrappingsfase

e Overgang fra primert oljeproduksjon til en sterre andel gassproduksjon. Dette vil
medfore okt energibehov til gasstransport

e Virksomheten beveger seg stadig nordover, noe som medforer storre behov for energi
til transport av gass til markedene

e Teknologisk utvikling og sterre havdyp som gjer at en sterre del av operasjonene vil
forega pa havbunnen, noe som i en del tilfeller vil resultere i okt kraftbehov pé
innretningen (pumping, kunstig left, varmebehov)

2.1 Utslipp av klimagasser

I 1990 var utslippene fra petroleumssektoren 6,76 mill. tonn CO,-ekvivalenter og utgjorde
13,6 prosent av de totale norske utslippene. Forelopige tall fra SSB viser at Norges samlede
utslipp 1 2006 var 53,7 mill. tonn CO, ekvivalenter, og petroleumssektoren sto for 12,8 mill.
tonn CO, ekvivalenter, om lag 25 prosent av de norske CO;-utslippene. Norske klimagass-
utslipp totalt og utslipp fra petroleumsvirksomheten i perioden 1990-2005 er vist i Figur 1.
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Figur 1: Totale utslipp av CO; ekvivalenter i Norge fra 1990 til 2005 (Kilde SSB/SFT)

CO;-utslippene pa innretningene offshore kommer i hovedsak fra forbrenning av gass og
diesel i turbiner, motorer og kjeler og fakling av gass. Utslippene blir regnet ut fra mengde
brenngass og diesel som har blitt brukt pa innretningene. Avgassene fra forbrenning
inneholder i tillegg til CO, bl.a. NOx, nmVOC, CH4 og SO,. Utover dette er det CO,-utslipp
ved gassterminalene pa land og indirekte fra nmVOC- og CHy-utslipp, hovedsakelig fra
lagring og lasting av olje. De to siste komponentene bidrar inn i regnskapet for CO,-
ekvivalenter.

Generelt varierer utslipp knyttet til produksjon av olje eller gass bade mellom felt og over
feltenes levetid. Reservoarforhold og transportavstanden til gassmarkedet er faktorer som gjor
at kraftbehovet, og dermed utslippene, varierer fra felt til felt. Det er den samlede veaske- og
gassmengden (vann, olje og gass) som avgjer energibehovet i prosessanlegget. Behandling og
transport av produsert gass er mer energikrevende enn produksjon av vaske.

Figur 2 viser kildefordeling for CO,-utslipp® i petroleumssektoren i 2006 og Norge som
helhet (2005).

I 2005 var rundt 45 prosent av den installerte effekten pa innretningene knyttet til elektrisk
utstyr. Den resterende installerte effekten var knyttet til turbiner som driver kompressorer og
annet utstyr direkte. Dette utstyret inngar ikke 1 studien og bidrar til en sterre andel av
utslippene utover det utslippsreduserende potensialet ved elektrifisering.

® Figur 2 og 3 viser kun CO,—utslipp. I figur 1 er ogsd de andre klimagassene inkludert og omregnet til CO,-ekvivalenter
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Figur 2: Kildefordeling av CO, utslipp i petroleumssektoren (2006, OLF) og kildefordeling av
totalt klimagassutslipp i Norge (2005, SFT/SSB)

Figur 3 viser prognoser for utslipp av CO, fra petroleumsvirksomheten. Totalprognosen for
CO; omfatter felt i drift, funn og uoppdagede ressurser samt leting, terminaler pa land og
prosessutslipp.

I de offisielle CO,-prognosene er uoppdagede ressurser ikke forutsatt utvunnet med kraft fra
land. Prognosen for Valhall, Troll A, Ormen Lange, Snehvit gasskompresjon og deler av Gjoa
er forutsatt med kraft fra land. Uoppdagede ressurser bidrar mer utover i tid og utgjer ca 26
prosent av petroleumsressursene totalt. Disse ressursene er beheftet med meget stor usikkerhet
bade med hensyn pa sterrelse, utvinningsgrad og geografisk plassering.

Ressursene i1 funn og tilleggsressurser som er forutsatt innfaset til eksisterende innretninger, er
inkludert 1 beregningsgrunnlaget for tiltakskostnad. Dette reflekteres i andel CO;- og NOx-
utslipp som fjernes som folge av elektrifisering i figur 3 og figur 6.*

Utslippene folger 1 stor grad produksjonsutviklingen. Néar det gjores store justeringer 1
forventningene om framtidig produksjon, far dette konsekvenser for utslippsprognosene.
Utslippene pa sokkelen i drets prognose (RNB2007), forventes & avta fra 2013. Dette skyldes 1
stor grad at produksjonen fra feltene som 1 dag bidrar med en vesentlig andel av utslippene er
nedadgéende.

* For forklaring av ressursklassifiseringssystemet vises til Oljedirektoratets hjemmesider: www.npd.no.
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Figur 3: Prognoser for CO,-utslipp og potensialet for utslippsreduksjon ved elektrifisering av

sokkelen. (OD, RNB2007)

Tiltakene som dreftes 1 denne rapporten ville, hvis de hadde vart gjennomfert, samlet kunne
redusere utslippene fra petroleumsvirksomheten i dag med om lag 4 mill. tonn CO,. Resten av
utslippene kommer i hovedsak fra brenngass til direkte drift av kompressorer og pumper,
faking, utvinningsboring og leteaktivitet. I tillegg er innretninger som ikke lar seg elektrifisere
med dagens teknologi og innretninger med kort gjenvaerende levetid ikke tatt med.
Utslippsreduksjonen er fordelt pa de fire omradene som omfattes av studien.

I vedlegg 3 er figurer for CO,-prognoser med reduksjonspotensialer vist for hvert omrade som
studien omfatter.

2.2 Utslipp av NO

I 1990 var NOy-utslippene fra petroleumssektoren pa 28 100 tonn og utgjorde 13,2 prosent av
de totale norske utslippene. I 2006 utgjorde utslipp av NOy fra olje- og gassvirksomheten

54 500 tonn. Samlede norske utslipp av NOy var i folge forelopige tall fra SSB 194 500 tonn.
Det betyr at olje- og gassindustrien stod for rundt en fjerdedel av de samlede nasjonale
utslippene. Figur 4 viser utslipp av NOy for petroleumssektoren og for hele Norge fra 1990 til
2005. Figur 5 viser kildefordeling av NOy-utslippene fra petroleumsvirksomheten 1 2006 og i
hele Norge 1 2005.
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Figur 4: Oversikt over totale NO,-utslipp i Norge (1990 - 2005), (Kilde: SSB/SFT)
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Figur 5: Kildefordeling for utslipp av NO fra petroleumsindustrien (2006, OLF) og Norge som
helhet (2005 SFT/SSB)

Figur 6 viser prognoser for NOx-utslipp fra petroleumssektoren og potensialet for
utslippsreduksjon ved elektrifisering av sokkelen. Utslippsreduksjonen er fordelt pd de fire

omradene som omfattes av studien.

Enkelte av gassturbinene som omfattes av studien har allerede lavNOy-turbiner. Disse vil ikke
bidra til betydelige reduksjoner av NOy-utslipp totalt ved elektrifisering.
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Figur 6: Prognose for utslipp av NOy og potensialet for utslippsreduksjon ved elektrifisering av

sokkelen (OD, RNB2007)

Utslippsprognosen for NOy folger i stor grad samme forlep som CO;-utslippsprognosen.
Imidlertid vil besluttede og gjennomferte tiltak som lavNOy-teknologi bidra til sterre
reduksjon i forhold til produksjonsutviklingen enn tilsvarende CO,-prognose. Oppstart av
bade Snehvitfeltet og Alvheimfeltet vil ikke bidra til den samme relative ekningen 1 utslipp av
NOy som for CO,, da begge feltene er bygget ut med lavNOy-teknologi.

I vedlegg 3 er figurer for NOx-prognoser med reduksjonspotensialer vist for hvert omrédde som
studien omfatter.

2.3 Norges miljoforpliktelser

2.3.1 Klimamdl, Kyotoforpliktelser og kvotehandel

Ifolge Norges forpliktelser 1 Kyotoprotokollen kan Norge oke sine CO,-utslipp 1 perioden
2008 - 2012 med 1 prosent i forhold til 1990. Regjeringen foreslo juni 2007 at Norge skal
overoppfylle sine forpliktelser med 10 prosent, og reduserer utslippene med 9 prosent i
forhold til 1990. Videre har regjeringen foreslatt at Norge fram til 2020 pétar seg en
forpliktelse om a kutte de globale utslippene av klimagasser med tilsvarende 30 prosent av
Norges utslipp 1 1990, og at Norge skal vere karbonneytralt 1 2050.

For perioden 2005 til 2007 hadde Norge et nasjonalt kvotehandelssystem, men dette systemet
omfattet ikke petroleumssektoren. For perioden 2008 - 2012 knytter Norge seg til EUs
kvotehandelssystem. Over 40 prosent av Norges klimagass- utslipp vil vaere omfattet av dette,
ogsa petroleumssektoren. Det betyr at de aller fleste utslipp fra faste og flytende installasjoner
1 petroleumssektoren vil omfattes av kvoteplikten.

-10 -
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2.3.2 Post-Kyoto

I klimaforhandlingene under FNs klimakonvensjon arbeides det for & fa etablert en ny avtale
som skal gjelde nér dagens Kyotoavtale avsluttes 1 2012 (post-Kyoto). Behovet for 4 fa til en
ny og mer omfattende avtale bekreftes av FNs klimapanel som i 2007 ga ut sin 4.
hovedrapport om klimaendringer, klimavirkninger, klimatiltak og virkemidler [1].

2.3.3 NO.-forpliktelser.

Utslipp av nitrogenoksider (NOy) reguleres internasjonalt innenfor rammen av konvensjonen
om langtransportert grenseoverskridende luftforurensning. Gateborgprotokollen er den siste
protokollen under denne konvensjonen, og omfatter reduksjon av NOy, svoveldioksid (SO,),
ammoniakk (NH3) og flyktige organiske forbindelser (VOC). Norge skal ifolge Geteborg-
protokollen redusere sine utslipp av NOx til 156 000 tonn innen 2010. Det betyr en reduksjon
pa 41 000 tonn, eller 21 prosent, fra 2005.

Indirekte fastsetter Goteborgforpliktelsen en kostnad pa norske NOx-utslipp. SFTs
tiltaksanalyse for NOy [2] indikerer at marginal tiltakskostnad for & tilfredsstille disse
forpliktelsene vil vaere 1 overkant av 50 kr/kg NOy redusert per ar.

2.4 HMS - virkninger

Helse, miljo og sikkerhet (HMS) som begrep brukes for & beskrive det totale virkeomradet for
gjeldende regelverk for petroleumsvirksomheten. HMS-begrepet slik det brukes 1
petroleumsvirksomheten ma forstas i lys av helse-, miljo-, og sikkerhetslovgivningen. HMS-
begrepet omfatter blant annet sikkerhet og milje i petroleumslovens forstand, inkludert tiltak
for forebyggelse av skader pd personell, ytre miljo og ekonomiske verdier, herunder tiltak for
a opprettholde produksjons- og transportregularitet.

2.4.1 Generelt

En kvalitativ analyse av konsekvensene av elektrifisering pé helse, miljo og sikkerhet viser at
det a fjerne kraftproduksjon fra innretninger i sum har en positiv effekt pd helse, miljo og
sikkerhet pa innretningene i driftsfasen. Elektrifisering forer blant annet til:

e Redusert risiko for brann og eksplosjoner pd grunn av fjerning av antennelseskilder
e Redusert risiko for personskader pa grunn av redusert vedlikehold

e Forbedret fysisk arbeidsmilje pa grunn av reduksjon av stey, vibrasjoner og
avdamping fra turbinolje og andre oljeprodukter

Fiberoptiske kabler er normalt en integrert del av kraftkablene som legges fra land og ut til
innretningene. Det er sannsynlig at elektrifisering av sokkelen styrker mulighetene for
utvikling av integrerte operasjoner. Det er saledes mulige positive synergieffekter mellom
elektrifisering, utvikling av integrerte operasjoner og forbedring av helse, miljo og sikkerhet.

Elektrifisering innebaerer modifikasjon av eksisterende innretninger. Samtidig drift og
modifikasjon innebzrer gkt fare for alvorlige personskader og ekt storulykkesrisiko.
Aktivitetsnivaet pa norsk sokkel gjor det vanskelig & fa tak i kvalifisert personell, og dette er
en utfordring med hensyn til HMS. Flere storre modifikasjonsprosjekter vil kunne forsterke
denne utfordringen. Den enkelte virksomheten vil matte iverksette en rekke operasjonelle og
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styringsmessige tiltak for at modifikasjonsprosjekter som skal redusere klimagasser i
petroleumsvirksomheten ikke gjennomferes med skade pd mennesker, det ytre miljo og
okonomiske verdier.

Uansett valg av hel- eller delelektrifisering av sokkelen, vil det medfere omfattende
modifikasjonsarbeider pa eksisterende innretninger. Omfanget blir i1 stor grad bestemt av
innretningsspesifikke forhold, men vil uansett bli storst ved helelektrifisering. Aktivitetsniviet
under modifikasjonsarbeidet vil vere hoyt og bidra til ekt fare for alvorlige personskader og
okt storulykkesrisiko. Viktige elementer for vurderingen av innvirkningen pA HMS péa norsk
sokkel som folge av elektrifiseringsprosjekter er droftet i vedlegg 5.

2.4.2 Felt- og innretningsspesifikke vurderinger

Foreliggende analyse av HMS-konsekvenser av elektrifisering [11] er en kvalitativ analyse.
HMS-regelverket krever at lgsningene tilpasses de s@rskilte risikoforholdene ved den enkelte
aktivitet. Hvor krevende HMS-forskriftene er & oppfylle, vil derfor i stor grad vare avhengig
av aktivitets-, innretnings-, og feltspesifikke forhold. Type og omfang av modifikasjoner som
de ulike elektrifiseringsscenarioer medferer, og av forholdsregler for at modifikasjonsarbeidet
skal forega forsvarlig vil variere fra aktivitet til aktivitet.

-12 -
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3 Status kraftproduksjon og elektrifisering til havs

3.1 Kraftproduksjon til havs

Dagens innretninger henter kraft fra folgende kraftkilder:
e Forbrenning av gass i gassturbiner og motorer/ kjeler
e Forbrenning av diesel i gassturbiner og motorer/ kjeler
e Elektrisk kraft fra land

For kraftgenerering og utslipp, kan det skilles mellom ulike typer gassturbiner. Et hovedskille
gir mellom single-fuel og dual-fuel turbiner. Dual-fuel turbiner kan brenne bade diesel og
gass, mens single-fuel bare kan bruke gass. Diesel som brennstoff brukes normalt som
supplement til gass. Fordi gass normalt tas fra prosessen, er ikke gass tilgjengelig ved
oppstart. I slike perioder brukes diesel. I hovedsak genereres elektrisk og mekanisk kraft for
drift av innretningene pa sokkelen av gassturbiner.

En gassturbin bestér forenklet av en gassgenerator (kompressor og forbrenningskammer) og
selve turbinseksjonen. Kompressoren gker trykket pa atmosfarisk luft og sender denne luften
til forbrenningskammeret hvor den blander seg med brensel. Ved forbrenning ekspanderer
den varme forbrenningsgassen og deler av den konverteres til mekanisk energi for drift av
stromgeneratorer, kompressorer eller pumper.

Totalt er det 167 gassturbiner pa norsk sokkel med samlet installert effekt pa ca 3000 MW.
Av disse har 34 turbiner lavNOy-teknologi. Turbinene varierer i sterrelse, de fleste er i
storrelsesorden 20-30 MW, mens 41 er under 10 MW, hvorav de fleste stér i reserve.

Det totale behovet for elektrisk energi pa sokkelen er i dag rundt 15 TWh, og forventes & vare
forholdsvis stabilt de neste arene.

For hver av hovedtypene turbiner, kan det skilles mellom lavNOy-turbiner og konvensjonelle
turbiner. Begge typer turbiner (single fuel/dual fuel) kan bygges med lavNOy-teknologi.
LavNOy-teknologi gér ut pé 4 tilpasse forbrenningsprosessen i turbinenes brennkammer for &
generere mindre NOy. LavNOy for single-fuel turbiner anses som konvensjonell teknologi og
er et krav til nye utbygginger. For dual-fuel turbiner har det hittil ikke vaert lavNOx-teknologi
tilgjengelig, men denne losningen skal benyttes for forste gang pé produksjonsskipet pd
Alvheimfeltet som settes i produksjon i lgpet av varen 2008.

Energieffektivitet

Med energieffektivitet menes forholdet mellom det fysiske energiinnholdet i brenselet og den
energien som faktisk utnyttes. Elektrisk virkningsgrad i gassturbiner pé innretningene ligger i
storrelsesorden 30-37 prosent, med et gjennomsnitt pd 31,4 prosent. En mate & oke
energieffektiviteten er & utnytte spillvarmen, og slik varmegjenvinning brukes pé de fleste
innretninger. Dette gker den gjennomsnittlige totale virkningsgraden for turbinene pa
sokkelen til ca 40 prosent.
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3.2 Innretninger som har eller vurderer kraft fra land

I trdd med Innst nr 114 (1995 - 96) fra energi- og miljekomiteen om norsk politikk mot
klimaendringer og utslipp av nitrogenoksider, vedtok Stortinget 22. februar 1996 folgende;

Ved alle nye feltutbygginger skal det legges fram en oversikt over energimengden og
kostnadene ved d elektrifisere innretningen framfor a bruke gassturbiner.

Slike utredninger gjennomfores i forbindelse med nye utbygginger, og for enkelte felt er det
nd planlagt eller besluttet kraft fra land.

Gassproduksjonen pa Trollfeltet (Troll A) drives med kraft fra land; vekselstrom for generell
drift og likestram for kompressordrivere for prekompresjon av gass. Kraftbehovet pa feltet vil
oke etter hvert som trykket i reservoaret synker, og denne okte ettersporselen skal ogsé dekkes
med kraft fra land.

Gassfeltet Ormen Lange er en undervannsutbygging. Etter hvert som reservoartrykket avtar,
mé en kompresjonslesning til havs etableres. En losning med undervannskompressorer pa
havbunnen vil da vare basert pé kraft i kabel fra land.

Gjoeafeltet er besluttet utbygd med kraft fra land. I tillegg til kraft fra land vil det vere en
gassturbin pa feltet som driver en kompressor, og som ogsa dekker det nedvendige
varmebehovet for & skille olje, gass og vann i prosessanlegget.

Valhallfeltet har produsert olje og gass i mange ar. Feltet stir nd foran en omfattende
ombygging. Det er besluttet at det skal legges likestromskabel for & forsyne feltet med kraft
fra land. Dette arbeidet har startet og skal sta ferdig 1 2010.

Draugenfeltet har allerede vaert 1 produksjon i flere ar. Feltet kan utover 1 tid fa underdekning
pa egen kraft, pd grunn av redusert tilgang pa gass fra reservoaret. Kraft fra land er ett av
alternativene som skal vurderes.

Eldfiskfeltet star foran en sterre ombygging, og kraft fra land vil bli vurdert som mulig
kraftlesning. Eldfisk kan eventuelt vurderes i en samordningslgsning med Valhall- og
Ekofiskfeltene.

Snehvitfeltet er nylig kommet i produksjon. Som for Ormen Lange vil ulike
kompresjonslesninger med kraft fra land vurderes for 4 kompensere for et fallende
reservoartrykk bli vurdert.

Goliatfunnet er under planlegging for utbygging. Operateren planlegger for en PUD til hesten
2008, og kraft fra land vil innga som en del av vurderingsgrunnlaget.

Ellers er de aller fleste funnene som er aktuelle for utbygging innen 2020 - 2025 sma funn
som forventes utbygd med undervannsproduksjonsanlegg knyttet opp mot eksisterende
innretninger. Av sterre funn som kan vere aktuelle a4 bygge ut med selvstendige
produksjonsinnretninger, og hvor kraft fra land kan vaere aktuelt, er Peon 1 Nordsjeen, og
funnene Victoria, Onyx, Luva, Stetind og Hvitveis 1 Norskehavet. Funnene er umodne, og det
er ikke besluttet utbyggingslesning for noen av disse. Flere av funnene vil vere kandidater for
utbygging med produksjonsskip. Skal slike innretninger elektrifiseres, ma det forutsettes at
det kvalifiseres teknologi for overforing av sterre mengder elektrisk kraft gjennom
svivelarrangementet (se kap. 10).
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Figur 7: Prognose for CO;-utslipp fra petroleumsproduksjonen og estimat for CO;-besparelser
av gjennomforte og vedtatte elektrifiseringsprosjekter (Kilde: OLF)®

Figuren viser prognose for sparte CO,-utslipp fra vedtatt elektrifiserte felter. CO,-besparelser
som folge av elektrifisering utgjor drlige CO,-besparelser 1 storrelsesorden 1,5 - 3 mill. tonn
CO; fram mot 2030.

> Figuren er hentet fra rapporten Alternativ kraft til norsk sokkel, Oljeindustriens landsforening (2007). Totalprognosen i
figuren inneholder ikke CO,-utslipp fra leting, landanlegg, terminaler, ror og prosess
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4 Omfang av studien

4.1 Innretninger som inkluderes i analysen

Framtidige nye innretninger pa sokkelen inngar ikke 1 studien. Normalt vil elektrifisering av
nye innretninger vaere mindre kostnadskrevende enn elektrifisering av eksisterende
innretninger, fordi det ikke paleper kostnader til fjerning og modifikasjon av eksisterende og
fungerende utstyr samt inntektstap ved produksjonsavbrudd. Ikke minst vil nye innretninger
utformes for kraft fra land, slik at en lettere kan realisere potensielle gevinster ved
kraftforsyningslesningen.

Nér nye utbygginger ikke analyseres i denne rapporten, skyldes dette at alle nye utbygginger
m4 utrede kraft fra land som et mulig alternativ for kraftoppdekning. En slik utredning vil

vare langt mer detaljert enn analysen i denne rapporten og myndighetene vil vere involvert 1
arbeidet. Det er derfor valgt & avgrense analysen til ombygging av eksisterende innretninger.

Denne rapporten presenterer tiltakskostnad for elektrifisering av eksisterende produksjons-
innretninger. Innfasing av mulige tilleggsressurser og satellittfunn er ogsa inkludert 1
beregningsgrunnlaget. Felt som antas stengt ned innen 2015 er ikke inkludert i studien.

Det forutsettes at elektrifisering er basert pa bruk av kjent teknologi. Produksjonsskip er ikke
inkludert 1 beregningen av tiltakskostnader. Dette utelukker feltene Balder, Jotun, Varg,
Norne, Glitne, Asgard A og Alvheim. Skarv/Idun er ogsa besluttet utbygd med dagens
konvensjonelle produksjonsskip og har forventet produksjonsstart 2010.

Kapittel 5 gir en nermere oversikt over hvilke innretninger som inngar.

4.2 Elektrifisering

Det skilles mellom to former for elektrifisering
o Delelektrifisering
o Helelektrifisering

Med delelektrifisering menes her at de turbinene som produserer elektrisk kraft i generator for
bruk pé innretningene erstattes med stromtilforsel gjennom kabel fra land.

Pé en produksjonsinnretning er det i tillegg mye kraftkrevende utstyr som drives direkte av
gassturbiner, uten a ga via elektromotorer. Dersom slikt utstyr erstattes med kraft fra land,
oker potensialet for CO,-reduksjoner. Dette omtales videre i rapporten som helelektrifisering.

Elektrifisering av innretninger kan gjores enkeltvis, slik som er vanlig ved nye utbygginger,
eller i storre skala ved a elektrifisere flere innretninger samtidig.

Denne rapporten har lagt til grunn en omrédevis elektrifisering av folgende omréder:
o Sorlige Nordsjo (Ekofiskomridet)
e Midtre Nordsje (Sleipneromradet)
e Nordlige Nordsje (Oseberg/Tampen/Troll-omridet)

e Norskehavet
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Folgende faktorer er sentrale 1 forbindelse med elektrifisering og tilherende tiltakskostnader:
e Varierende frekvens pé innretningene (50 eller 60 Hz anlegg)
o Pris og kapasitet ved hhv. like- og vekselstromsanlegg
o Plass- og vektkapasitet pd innretningene
e Distanse til land
e Energi- og effektbehov
e Muligheter for bygging og plassering av knutepunkt for kraftdistribusjon til havs

4.3 Delelektrifisering

Kostnadene for ombygging av innretninger for kraft fra land kan deles opp i ulike elementer.

Inntaksstasjon med brytere, hvor heyspenning fra sjekabel transformeres ned til riktig
spenningsniva for produksjonsinnretningen. En slik inntaksstasjon vil vaere 1 storrelsesorden 9
-15 meter lang, 8 - 10 meter bred og 8 - 9 meter hoy, avhengig av effekt og antall
skillebrytere. I de fleste tilfeller er det sannsynligvis nedvendig at to turbindrevne generatorer
blir fjernet for & gi plass til inntaksstasjonen. For noen innretninger kan det vare tilstrekkelig
med mindre omfattende fjerningsarbeid.

Fjerning av turbinene og tilherende elektriske generatorer er en omfattende arbeidsoperasjon.
De ma loftes ut ved hjelp av et marint kranfartey. For dette kan gjores, md eksosanlegg (med
varmegjenvinningsenhet om dette er installert) og luftinntakssystem fjernes.

For varmegjenvinningsenhet som er plassert pd generatorturbiner vil det i mange tilfeller vere
nedvendig at denne enheten flyttes til en av de gjenvarende turbinene som har direkte drift av
pumper og kompressorer. I praksis vil dette innebaere at det installeres ny enhet, som koples
opp mot det eksisterende varmeforsyningssystemet.

Der den eksisterende turbinen og generatoren ma fjernes for inntaksstasjonen kan installeres,
vil innretningen vere uten tilgang pa normal kraft, og innretningen ma stenge helt eller delvis
ned. Det er forutsatt at det ma installeres et midlertidig aggregat for stremforsyning under
demontering og installasjon av inntaksstasjon.

For innretninger som vil fa sin termiske energi fra varmegjenvinningsenheter, som ved
elektrifisering blir omplassert til kompressorturbiner, vil det kunne vere behov for varme ved
oppstart og for innretningen produserer. Det er derfor forutsatt installasjon av en mindre
elektrokjel pa innretningene.

For noen fé innretninger lar det seg ikke gjore & overfore eksisterende avgasskjeler fra
generatorturbinene til turbiner for direkte drift av utstyr. I disse tilfellene forutsettes det
installert gassfyrte kjeler for generering av varmeenergi. Et alternativ kan vaere bruk av sterre
elektrokjel.

For noen innretninger er det forutsatt at en ny vegg 1 generatormodulen installeres mellom de
turbindrevne generatorer som skal demonteres og de andre turbindrevne generatorene. Da
forutsettes det at gassturbinene som blir stiende kan benyttes under modifikasjonsarbeidene.

Noen steder er det forutsatt nye sjokabler og J-rer (inntrekkingsrer) for feltinterne sjokabler.
Disse er ogsd inkludert i estimatet der det er behov.
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For 4 beregne ombyggingskostnader og investeringer 1 infrastruktur er noen forenklinger og
forutsetninger lagt til grunn:

e Infrastruktur for kraft som beskrevet i kapittel 5.

e Avgasskjeler pd generatorturbiner overfores til kompressorturbin(er) der dette er
gjennomforbart

o Inntaksstasjoner ferdigstilles som moduler pa land for & redusere arbeidet pa
innretningen

Ombyggingsarbeidene vil kreve bruk av loftefartoy for fjerning av eksisterende gassturbiner
og montering. Studien forutsetter at oppgavene for flytekran og tilherende transportlektere
blir koordinert, slik at disse fartoyene kan arbeide pé en rekke innretninger i et planlagt
koordinert lofteprogram for & spare mobiliserings- og demobiliseringskostnader.

For & minimalisere nedetid, m ombyggingsarbeidene forega raskt. Dette vil kreve hoy
bemanning. Det anses sannsynlig at det m4 brukes flotell for & dekke innkvarteringsbehovet.
Dette er det tatt hensyn til 1 kostnadsestimatet. Falgende metodikk er benyttet:

1. Pé grunnlag av de innsamlede data fra gjennomferte prosjekter er det etablert
enhetskostnader (kr/tonn)

Det er beregnet vekt av de nye installasjonene (utstyr, materialer og stél)
Kostnader for ombyggingsarbeidene er basert pa enhetskostnader etablert 1 trinn 2

Usikkerhet for kostnadselementer er anslatt ut fra tilgjengelig informasjon

A

Sannsynlighetsfordelingen for kostnadene for hvert felt er beregnet gjennom en Monte
Carlo simulering

6. Kostnadene og usikkerhetene per omrade er summert deterministisk (ikke stokastisk,
da kostnadene ikke er uavhengige)

Tabell 1 viser ombyggingskostnadene for de enkelte omridene og innretningene ved
elektrifisering.

Tabell 1: Investeringskostnad for ombygging av innretninger ved elektrifisering

Omride Investeringskostnad (mill. kr)
Serlige Nordsje (60 Hz) 1715
Midtre Nordsje (50 og 60 Hz) 1070
Nordlig Nordsje (50 Hz) 1765
Nordlige Nordsje (60 Hz) 5780
Nordlige Nordsjo samlet 7 545
Norskehavet 2 505

Oppsummert gir dette totalkostnader for modifikasjon av de utvalgte installasjonene mellom 9
mrd. kroner og 19 mrd. kroner, med en "mest sannsynlig" verdi pa om lag 13 mrd. kroner

4.4 Helelektrifisering

Helelektrifisering inneberer langt mer modifikasjonsarbeid pa eksisterende innretninger enn
delelektrifisering
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I denne studien har det ikke latt seg gjore & framskaffe realistiske kostnadsestimater for
helelektrifisering av de enkelte installasjonene. Dette avsnittet summerer opp
problemstillinger og peker pa tiltak som ber gjennomferes for et palitelig kostnadsestimat kan
utarbeides.

Gassturbindrevne pumpe- og kompressortog pa norsk sokkel er normalt montert pa et felles
fundament, sammen med kontrollsystemer og kabinetter, og med nedvendige hjelpesystemer
som tetningsolje og smareoljesystemer og tilherende tanker. Dette installeres pa
leveranderens verksted. Studier er nedvendig for a klargjere om det er teknisk mulig og
sikkerhetsmessig forsvarlig a bygge hele pumpe-/kompressortoget opp pé nytt i den
eksisterende modulen pa innretningen, eller om dette ma skje i verksted.

Det mé videre avklares om det er mulig & lofte av/fjerne en pumpe-/kompressor tog med
drivturbin uten full demontering og uten & fjerne overliggende og tilliggende utstyr og
strukturer. Det ma ogsa studeres om det er mulig & installere elektromotoren gjennom de
lukene som er tilrettelagt for utskifting av gassturbin. Kostnadene vil vare avhengig av om
det er mulig & komme til ved & brenne bort over- eller sideliggende strukturer uten for store
konsekvenser.

Avhengig av mulige losninger pa de forholdene som er skissert, vil kostnadene for
ombygging kunne variere innenfor vide grenser. Usikkerheten er sa stor at det ikke vil vaere
mulig & utvikle et troverdig kostnadsestimat dersom det ikke finnes dokumenterbare svar pa
de fleste av forholdene som er pdpekt. Helelektrifisering av eksisterende innretninger antas i
de fleste tilfeller & ha lavere kostnadseffektivitet enn delelektrifisering.

4.5 Driftsmessige konsekvenser

4.5.1 Tapt og utsatt produksjon

Ombygging av kraftanlegget pd en innretning krever normalt at den ordinare produksjonen
stenges ned mens ombyggingen pagér. Feltene produserer ikke petroleum i nedstengnings-
perioden. Dette medforer tapte inntekter ved 1) utsatt produksjon og ii) tapt produksjon.
Egenskaper ved olje- og gassproduserende felt gjor at disse ma behandles forskjellig.
Gassprodusenter kan, dersom det er noe ledig kapasitet 1 eksporterene, ’lagre” noe produsert
gass 1 roret og for kortere driftsstanser pa en dag eller to ikke ha kommersielle tap. For lengre
driftsstanser vil produksjon bli utsatt. Dette har en samfunnsgkonomisk kostnad malt ved
naverditapet av utsatt kontantstrom. Det forventes ikke at ressurser gér tapt ifm gass-
produksjon. Oljeproduksjon fungerer annerledes, og der vil all utsatt produksjon medfere
naverditap. Reservoaregenskapene ved hvert enkelt felt avgjer eventuelle tap av produserbare
ressurser pa grunn av en nedstengning.

I tiltakskostnadsanalysen er det ikke forutsatt produksjonstap i forbindelse med nedstengning.
OD har gjort en grov vurdering av verdien av utsatt produksjon med to ulike beregnings-
prinsipper. Dersom ressurser gar tapt, kan kostnadene vare hoyere enn det haye estimatet i
Tabell 2 indikerer. Det lave estimatet er benyttet i beregningene av tiltakskostnad. I
tiltakskostnadsanalysen er utsatt produksjon diskontert med 5 prosent, for & veere konsistent
med resten av beregningen, mens petroleumsinntekter diskonteres normalt ved 7 prosent
realrente. Resultater for bade 5 prosent og 7 prosent diskonteringsrente er vist i Tabell 2.
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Tabell 2: Anslag pi niverdien av utsatt produksjon (mill. kr) ®

Omrade Lavt (optimistisk) estimat Hoyt estimat
Diskonteringsrente 5% 7 % 5% 7 %
Serlige Nordsjo 100 120 600 750
Midtre Nordsjo 50 90 200 300
Nordlige Nordsjo 500 550 1 400 1 800
Nordlige Nordsje 50 Hz 200 220 500 700
Nordlige Nordsje 60 Hz 300 350 900 1150
Norskehavet 300 450 1300 1700

Alle innretningene pé sokkelen blir med jevne mellomrom stengt for planlagt periodisk
vedlikehold, utskifting av slitedeler og mindre oppgraderinger og ombygginger. I denne
perioden etableres logistikklosninger etc. som sikrer effektivt arbeid. Ombyggingskostnadene
som estimeres 1 denne rapporten, er basert pa at ombyggingene foretas i en planlagt
nedstengningsperiode. Det gkonomiske tapet av nedetid estimeres likt uavhengig av
tidspunktet for ombyggingen.

4.5.2 Endret regularitet

Ved elektrifisering erstattes de eksisterende turbin- og generatorsystemene pa innretningen
med nye elektro- og instrumenteringskomponenter. Dette utstyret forventes isolert sett 4 ha
bedre regularitet enn en gassturbin, det vil si at det blir mindre behov for periodisk
vedlikehold og at det oppstér ferre ikke planlagte driftsstanser. En rekke innretninger har
imidlertid turbiner i reserve som bidrar til & sikre hoy regularitet. For denne studien er det
forutsatt samme regularitet for en elektrifisert losning som for opprinnelig losning.

4.5.3 Endrede vedlikeholdskostnader

Vedlikeholdsbehovet for gassturbiner og kompressordrift er i utgangspunktet betydelig. Ved
elektrifisering vil fjerning eller reduksjon av gassturbindrift fore til redusert
vedlikeholdsbehov og tilherende kostnader. Det oppstar dreining fra mer vedlikeholds-
intensive mekaniske utstyrskomponenter til mindre vedlikeholdsintensive elektro- og
instrumenteringskomponenter. Ved helelektrifisering vil tunge motorer og tunge
gir/frekvensstyrte turtallsregulatorer kreve sjeldnere vedlikehold, men ved behov for tungt
vedlikehold vil slike enheter kreve mye utstyr for lofting og handtering.

Denne studien viser at besparelsen ved & skifte ut en gassturbin med en elektrifisert lesning er
pa 7 — 8 mill. kroner for turbiner med varmegjenvinningsenhet.

% Det hoye estimatet vurderes som hoyt, s fremt det ikke blir reelt tap av ressurser.
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4.5.4 Prosessering og transport av frigjort gass

Brenngass som blir frigjort ved elektrifisering av kraftanleggene pa sokkelen kan eksporteres
for salg. I rapporten er det ikke tatt hensyn til behov for ekstra kompresjonsenergi for eksport
av denne gassen i ror til markedet.

Det er ogsa kostnader forbundet med at gassen transporteres i gassrorledningene og
prosesseres videre. I denne analysen danner Gasscos tariffer for gasstransport ’ i perioden
grunnlaget for transportkostnader. Gasscos tariffer inneholder enhetskostnader for & dekke
investeringer. Bruk av disse tariffene kan da forstas som langsiktig marginalkostnad for
gassnettet.

Tariffen varierer mellom de ulike omrddene av sokkelen og avhenger ogsa av om gassen
eksporteres eller benyttes i gasskraftverk innenlands. Dette skyldes kortere transport og faerre
behandlingsledd. Tabell 3 viser tariffene for transport og prosessering som er lagt til grunn for
analysen av tiltakskostnader.

Tabell 3: Prosess- og transportkostnader for gass fordelt pa omrade og scenario (ore/Sm’)

Serlige Nordsjo | Midtre Nordsje Nordlige Norskehavet
Nordsje
Eksport 8 8 15 15
Gasskraftverk 8 8 7 4

I Norskehavet er det i arene som kommer knapp kapasitet i transportrerene for gass. Det er
forutsatt i analysen at det er kapasitet til de relativt smi ekstra tilleggsgasstremmene som
folger av elektrifiseringen. Dersom ikke frigjort gass kan selges i markedet umiddelbart men
m4 lagres i feltene til transportkapasitet er frigjort, kan dette gi et kraftverk en “’rabatt”, fordi
innestengt gass vil ha en noe lavere pris enn gass med umiddelbar alternativ anvendelse.
Bygging av gasskraftverk gjor det mulig & selge gassen tidligere. For slik fremskutt
produksjon er gassprisen som kraftverket ma betale neddiskontert og justert for
samfunnsekonomiske tariffer. For tilstrekkelige store gassvolumer vil det imidlertid vere
formélstjenlig & bygge ny eksportkapasitet i rarledningsnettet. For scenarioet med kraft fra
markedet, ville innestengning av gass medfere at noe av gevinsten ved elektrifisering ble
redusert.

7 http://www.gasviagasled.no/html/tariffs.htm.
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5 Kraftnett pa norsk sokkel
5.1 Forutsetninger

5.1.1 Generelt

Det er fire omrader som er studert. Utover skillet mellom hel- og delelektrifisering er det i
tillegg for nordlige Nordsje, to uavhengige systemer for overforing av kraft til havs (50 Hz og
60 Hz systemer). Dette gir totalt 10 ulike lgsninger som det er utarbeidet tekniske beskrivelser
(enlinjeskjema) for. Videre 1 kapittelet er kun lesningene for delelektrifisering presentert,
mens dimensjonering for helelektrifisering er beskrevet i [5]. Elektrifisering av alle de fire
omrddene vil kreve i storrelsesorden 4 TWh elektrisk kraft til havs i1 2020. Kraftbehovet avtar
etter hvert som petroleumsproduksjonen avtar.

Utforming av infrastruktur eller topologi ble fastlagt tidlig 1 prosjektet, med utgangspunkt i
erfaringer fra tidligere elektrifiseringsstudier og kunnskap om tekniske lgsninger og
kostnader. Innenfor tidsrammene for arbeidet har det ikke veert mulig & optimalisere
losningene. Slik optimalisering vurderes imidlertid ikke & kunne redusere tiltakskostnadene i
vesentlig grad.

Generelt er sjokabel det storste kostnadselementet for overforing av kraft. Likestrem (HVDC)
losninger viser seg generelt dyrere enn vekselstrom (AC). Derfor er vekselstrom (AC)
transmisjon vurdert for alle omrader hvor avstanden til land er mindre enn 200 km og
effektbehovet mindre enn 200 MW.

5.1.2 Bcereinnretning

I forbindelse med likestromsoverfering er det lagt opp til & bruke separate bareinnretninger pa
sokkelen for omformeranlegg (vekselretterstasjon), transformatorer og fordelingsanlegg. Ved
a velge en slik lgsning for alle likestramsoverforingene, blir kostnadsbildet mer forutsigbart
sammenlignet med alternativet, som er fjerningsprosjekter og rydding av plass pé eksisterende
innretninger.

Tekniske fordeler ved & velge en slik losning er at installasjon og testing av stasjonene kan
gjores ved verft i stedet for ved krevende operasjoner til havs. De dedikerte innretningene kan
ogsa konstrueres optimalt for formélet sammenlignet med a bruke eksisterende innretninger.

Konsepter for bareinnretninger er vurdert separat for de ulike omréddene. Innretningene er
forutsatt ubemannet. Bunnfaste innretninger forutsettes forbundet med eksisterende
innretninger med gangbro. For flytende innretninger forutsettes det noe sterre avstand til
eksisterende innretninger, og at de er utstyrt med helikopterfasiliteter og et begrenset antall
hotellrom.

5.1.3 Valg av landfall/tilknytningspunkt

Erfaring fra tidligere studier av elektrifisering viser at kostnadene knyttet til kabel fra landfall
ut til omrddene star for en stor andel av kostnadene i et slikt prosjekt. Det er derfor valgt
landfall med sikte p& & minimere kabellengde ut til omradet. I tillegg til krav om minimal
lengde sjokabel er det lagt vekt pa at landfallet skal vere ved et sterkt punkt i eksisterende
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nett pa land. Dette for a sikre at tilstrekkelig kortslutningsytelse er tilgjenglig samt minimere
investeringsbehovet pé land.

5.1.4 Forklaring av kart

Forklaring av symboler i kartene over elektrifiseringsprosjektene i avsnitt 5.2, er vist under.

m m
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i [ n R /. 19

1
Bunnfast Semisub FPSO Omformer- og AC DC
fordelingsplattform

5.2 Sorlige Nordsjo

De valgte innretningene i den serlige delen av Nordsjeen omfatter feltene Ula, Gyda, Eldfisk
og Ekofisk. Alle innretningene som inngér i studien har 60 Hz kraftforsyning. Landfall for
sorlige Nordsjo er lagt til Lista. Vanndybden ved innretningen er om lag 70 meter. Det
forutsettes derfor bruk av en bunnfast enhet (fagverkstirn).
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Figur 8: Topologikart for serlige Nordsje

Dimensjonerende effekt for omradet er 142 MW. Pa grunn av den lange avstanden og 60 Hz
frekvens for alle innretningene 1 omrédet er det valgt likestremsoverforing (HVDC) fra Lista
ut til egen omformerinnretning ved Ekofisk. Distribusjon videre fra omformerinnretningen
skjer ved 60 Hz vekselstrom.
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5.3 Midtre Nordsjo

I midtre Nordsje tar studien utgangspunkt i innretningene Ringhorne, Grane og Sleipner.
Omradet kjennetegnes ved lave effektbehov og forbruk pa bade 50 og 60 Hz spredt over et
storre geografisk omrdde. Dimensjonerende effekt er 64 MW, og kabelen har landfall pa
Karsto.

For midtre Nordsje er vanndybden ved innretningene om lag 80 og 130 meter, og det velges
derfor bunnfaste enheter (fagverkstirn) for omformerstasjoner.

Ved elektrifisering velges likestrom (HVDC) transmisjon fra Kérste ut til en omformer- og
fordelingsstasjon plassert ved Grane. Fra denne gér egne distribusjonsradialer pa 60 Hz til
Sleipner og Ringhorne, mens Grane forsynes med 50 Hz.

& %
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Inst.effekt, del: 6 MW z [ %
e 0 o 0% 200 km )
oy -"A' ‘ o
. Bhie ! ~
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S ‘ v
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Sleipner A
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Inst.effekt, del: 45,2 MW OLJEDIREKTORATET

z
ﬂ 0D 0710025

Figur 9: Topologikart for midtre Nordsje

5.4 Nordlige Nordsjo

I dette omradet er 50 Hz innretningene Visund, Kvitebjern, Troll C, Oseberg Ser og Oseberg
Ost, samt 60 Hz innretningene Snorre A, Snorre B, Gullfaks A, Gullfaks C, Statfjord B,
Statfjord C, Troll B, Oseberg C, Brage og Oseberg Feltsenter (OFC) inkludert. Dette
representerer det tyngste omradet pa sokkelen med hensyn pa effektmengde, og total
dimensjonerende effekt er anslatt til 405 MW. Pa grunn av varierende frekvens er omradet
delt inn 1 50 Hz vekselstremsforsyning fra land og en med likestrom (HVDC) forsyning som
dekker 60 Hz innretninger. Landfall for begge kablene er lagt til Mongstad.

5.4.1 50 Hz forsyning

For 50 Hz forsyning legges det opp til en vekselstromstransmisjon fra Mongstad til en egen
bareinnretning ved Troll C. Ved Troll er vanndybden over 300 meter, og utstyrsvekten og
dybden i omradet gjor at det legges opp til en halvt nedsenkbar flytende innretning.
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Figur 10: Topologikart for 50 Hz kraftoverforing i nordlige Nordsje

Fra bareinnretningen legges det opp vekselstramskabel til Oseberg @Ost og Oseberg Ser samt
en annen vekselstromskabel nordover til Kvitebjorn og Visund.

5.4.2 60 Hz Forsyning

For 60 Hz innretninger i omradet er det valgt likestrom (HVDC) transmisjon fra Mongstad ut
til en egen bareinnretning 1 Gullfaksomradet hvor hovedtyngden av effektforbruket ligger.
Vanndybden i omradet er om lag 140 meter. Her kommer en flytende Spar-innretning
gunstigst ut, og er lagt til grunn for kostnadsestimering.

Nedvendig likestromstransmisjon for elektrifisering er beregnet til 303 MW. Behovet dekkes
av én bipolar transmisjon ut til bereinnretningen.

Fra bareinnretningen pa Gullfaks gér det fire 60 Hz distribusjonsradialer til andre
innretninger i omradet. Den ene distribusjonskabelen gar serover mot Osebergomradet.
Oseberg Feltsenter fungerer som fordelingsinnretning for videre distribusjon til Oseberg Ser
og Brage. De tre andre radialene gar til henholdsvis Troll B, Statfjord og Snorre.
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Figur 11: Topologikart for 60 Hz kraftoverfering i nordlige Nordsje

Generelt er overforingsspenninger fra omformerinnretning til mottakerinnretning slik at det
forutsettes 145 kV isolasjonsklasse for kabel og annet utstyr.

5.5 Norskehavet

Norskehavet omfatter feltene/innretningene Draugen, Heidrun, Njord, Asgard og Kristin. Alle
er nyere 50 Hz innretninger med unntak av Draugen som er 60 Hz.

Landfall er lagt til Tjeldbergodden. Da forbruksomridet ligger langt fra Tjeldbergodden er det
valgt en lgsning med vekselstramsoverforing fra Tjeldbergodden frem til gya Froya som
ligger ca. 40 km fra fastlandet i retning mot de nordlige innretningene.

Pé Froya lokaliseres kompenseringsreaktorer og fordelingstransformatorer. Transformatorene
dimensjoneres romslig av hensyn til lang transmisjonsavstand nordover til Kristin. I tillegg
plasseres omformer for 60 Hz forsyning pa Draugen.

Ved elektrifisering er effektbehovet om lag 160 MW, hvor 116 MW er i det nordlige omradet
(Heidrun, Asgard og Kristin). Dermed er det mulig med en vekselstremsoverforing til dette
omradet fra Froya. Njord og Draugen forsynes gjennom egne radialer.

=26 -



Kraft fra land til norsk sokkel

1
¥

/ 45’ Heidrun
QL /' Frekvens: 50 Hz

Asgard B Inst.effekt, del: 87 MW

Frekvens: 50 Hz
Inst.effekt, del: 54 MW y

34 k
Kristin @ /

Frekvens: 50 Hz
Inst.effekt, del: 60 MW j

&
[

[ | 3 Draugen
Njord f:; Frekvens: 60 Hz
Frekvens: 50 Hz _& . Inst.effekt, del: 50,4 MW

Inst.effekt, del: 44 MW

Y

| ] E-‘

w ;

= dy

- L fr OX
Tjeldbergodden OLIEDIREKTORATET

0D 0710024

Figur 12: Topologikart for Norskehavet

Overforingsspenninger velges slik at 145 kV isolasjonsklasse for kabler og annet utstyr
anvendes.

5.6 Kostnadsestimater

5.6.1 Forutsetninger for kostnadsestimering

Kostnadene for kabler baseres pa budsjettestimater fra kabelleveranderer og erfaringstall fra
prosjekter som inkluderer kraftoverforing fra land til innretninger.

For likestremslesninger finnes det to forskjellige konsepter. For spenninger pa 400 - 500 kV
ma det brukes konvensjonell HVDC, mens HVDC-light er begrenset til ca. 150 kV 1 dag.
Disse losningene har forskjellige fysiske dimensjoner og egenskaper i forhold til
bruksomrade. I lasningene beskrevet i denne rapporten er det HVDC-light som er lagt til
grunn.

For omformeranlegg for hayspenning likestrom (HVDC) har prosjektet innhentet
budsjettestimat for den aktuelle teknologien. Hoyeste ytelse med referanse fra drift ligger ved
300 MW. Erfaringstall fra Valhall og mottatte estimat er brukt til & fastlegge lineaer
korrelasjon mellom effekt og pris.

Kostnadsestimater for vekselstromskabler bygger pé prosjektets innhentede priser for kabel
og erfarte leggekostnader fra legging av kabel til Troll A. Leggekostnadene er korrigert for
dimensjonen pé kablene.

Kostnadsestimatet for baereinnretningene inkluderer omformere og distribusjonsanlegg som er
tilpasset formalet. Installering av nye J-ror for innfering av kabel pd eksisterende innretninger
antydes av operaterselskapene é koste i storrelsesorden 100 mill. kroner per ror. Basert péd
dette er det beregnet en midlere innferings- og termineringskostnad pa 60 mill. kroner per
kabel, oppsummert for hvert omrade.
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Kompensasjonsreaktorer for driftsspenninger opp til 132 kV og 145 kV isolasjonsklasse er 1
praksis oljefylte enheter med relativt stor dimensjon og vekt. For fordelingsanlegg forutsettes
det gassisolert utforelse og enkle samleskinnesystem.

For ovrige detaljer angdende forutsetninger for kostnadsestimering vises det til Unitechs
rapport [5].

5.6.2 Totale kostnader for forsyningslosning

Tabell 4 viser kostnadene per omrdde. Det presiseres at kostnadsestimatene er uklassifiserte
og forbundet med relativt store usikkerheter.

Tabell 4: Oppsummering av byggekostnader (mill. kr)

Omréade/case Kabel Kabel Beere- HVDC | Trafo Sum
omrade felt innretning | anlegg og
annet

Serlig Nordsjo 1 340 550 880 380 26 3170
Midtre Nordsjo 570 570 1 240 430 37 2 850
Nordlige Nordsjo

50 Hz 460 | 1430 1 280 - 110 3290
60 Hz 900 | 1640 1 580 570 160 4 850
Norskehavet 350 | 2840 - 250 120 3570

Kostnad per MW elektrifisert kan benyttes som et mal for kostnadseffektiviteten for
krafttransport til sokkelen alene. Kostnad per MW ligger lavest for nordlige Nordsje, og
serlig for infrastruktur for 60 Hz. Ogsa totalt for 50 og 60 Hz kommer dette omradet best ut,
men da med mindre differanse til Norskehavet og serlige Nordsje. Midtre Nordsje kommer
ugunstig ut pga. lave effekter, relativt stor avstand fra land og at omradet har bade 50 og 60
Hz innretninger.
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6 Kraft fra land

6.1 Tre scenarioer for kraftforsyning fra land

Elektrifisering av samtlige av de fire beskrevne omradene vil kreve rundt 4 TWh elektrisk
kraft offshore 1 2020. Dette vil reduseres etter hvert som petroleumsaktiviteten avtar. Norge er
en del av et felles nordisk kraftmarked som er tilknyttet resten av Europa. En ekning av
elektrisitetsforbruket i Norge vil pa kort sikt medfere okt import, 1 all hovedsak fra fossile
kraftverk, med tilsvarende okte CO,-utslipp. Store nye punktuttak vil kunne kreve nye
kraftlinjer for & muliggjere uttak av kraft i den aktuelle regionen.

Det er mange akterer involvert i markedene for elektrisk kraft og CO,-kvoter. Dette medferer
at det er krevende & vurdere nettoeffekten av utslippsreduksjonen som folge av elektrifisering
av sokkelen, spesielt langt fram 1 tid. Vurderingene rundt kvotehandel og handel med elektrisk

kraft har en stor grad av parallellitet, idet begge spersmalene handler om fordeling av ansvar
for kraftproduksjon og utslippsreduksjoner mellom Norge og resten av verden.

I et system med klimaforpliktelser og et fungerende globalt kvotemarked vil de samlede
utslippene vere bestemt av landenes utslippsforpliktelser. Elektrifiseringstiltak eller andre
tiltak vil ikke gi noen CO,-reduksjon utover utslippsforpliktelsen. Nasjonale
utslippsreduksjoner gir imidlertid den nasjonale klimapolitikken legitimitet, og &pner
muligheten for & péta seg storre fremtidige utslippsreduksjoner, samtidig som kvotehandel
ifolge Kyotoprotokollen skal vare et supplement til tiltak innenlands. Ved beregning av
kostnadseffektivitet ved elektrifisering av sokkelen er netto CO,-reduksjon 1 Norge viktig.
Beregning av tiltakskostnader er et nyttig verktey for & vurdere hvordan nasjonale
utslippsforpliktelser kan oppnés, ogséa innenfor et system med utslippsforpliktelser og

kvotehandel.

I analysen er det vurdert tre scenarioer for kraftforsyning, som skissert 1 Tabell 5.

I scenario 1 bygges det dedikerte kraftverk pa land for & forsyne av innretningene med kraft.
Gasskraft med CO;-héndtering er vurdert som mest realistisk. I scenario 2 og 3 forutsettes det
at det hentes kraft fra markedet.

Tabell S: Tre scenarioer for kraftforsyning

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Dedikert Kraft fra Kraft fra markedet -
kraftproduksjon markedet - med utslipps-
direkte effekter forpliktelser og
kvotehandel
Kostnad Gasskraft, fangst og i i
kraftproduksjon lagring
Kraftpris Ikke relevant Markedspris eks. Markedspris inkl.
kvoter kvoter
. Gjennomsnittlig
Ergf{fsgsﬁsfgz Reelt utslipp utslipp fra -
p ) kraftproduksjon

-29.




Kraft fra land til norsk sokkel

Direkte forsyning fra et norsk kraftverk pa land som ellers ikke ville blitt bygd (scenario 1),
gjor det enkelt & ansla tiltakskostnader og CO,-reduksjoner innenfor Norges grenser.

Dersom kraft fra markedet skal erstatte gassturbiner til havs, vil utslippene fra
kraftproduksjon 1 hovedsak flyttes til utlandet. Hvor store reduksjoner i utslipp fra
kraftsektoren dette gir, og hvordan evrige utslipp av CO, i Norge og utlandet pavirkes er
usikkert, og méa baseres pa relativt overordnede forutsetninger (scenario 2).

Tiltakskostnad for scenario 1 og scenario 2 tar ikke hensyn til effektene av internasjonale
klimakvotesystemer og nasjonale utslippsforpliktelser, men kraftprisen og sammensetningen
av kraftproduksjonen i scenario 2 vil vaere pavirket av slike forpliktelser og kvotesystemene.

I praksis forutsetter elektrifisering av sokkelen et gnske om & redusere utslipp 1 Norge ved
hjelp av kraft fra et kraftmarked som er omfattet av et internasjonalt klimakvotesystem. Ved
beregning av tiltakskostnad i scenario 3 er det ikke lagt til ekte utslipp fra kraftproduksjon 1
utlandet, etter som kostnadene ved & hindre at gkt kraftproduksjon gir ekte CO,-utslipp 1
utlandet avspeiler seg i kraftprisen ved import. Dermed forutsettes det at utslippene av CO; 1
utlandet fram til 2050 kun er bestemt av landenes utslippsforpliktelser, og at prising av CO,-
utslipp 1 Norge og 1 utlandet kan vere forskjellig. Dette gir beregningsteknisk enkle
forutsetninger for kraftmarkedet og potensielt lave tiltakskostnader. Effekten av tiltaket pa
nasjonale utslipp er som i scenario 2. Dersom en antar at utslippsreduksjonene pa sokkelen
ikke gir nasjonale utslippsekninger andre steder, vil Norge isolert sett nerme seg mélene for
nasjonale utslipp.

Videre i dette kapitlet gis en beskrivelse av scenarioene med dedikert kraftproduksjon
(scenario 1) og med kraftforsyning fra kraftmarkedet uten at klimaforpliktelser og
kvotehandel trekkes inn (scenario 2). Scenario 3, der kraften hentes fra markedet og
konsekvensene av klimaforpliktelser og kvotehandel trekkes inn er beskrevet naermere i
kapittel 9.

6.2 Ny dedikert kraftproduksjon

6.2.1 Overordnede forutsetninger

Et alternativ for oppdekning av ny ettersporsel etter kraft er at det bygges nye kraftverk som
en integrert del av elektrifiseringstiltaket. Dette gir en eksplisitt beskrivelse av hvor kraften
kommer fra og av CO,-utslippene fra produksjonen. Samtidig kan en fornuftig plassering av
nye kraftverk redusere behovet for nettforsterkninger og gi lavere tap i kraftnettet.

Et slikt tiltak vil kunne gi betydelige reduksjoner av CO,-utslipp pa sokkelen, samtidig som
dette ikke motsvares av tilsvarende okte utslipp av CO, innenlands. De totale norske
utslippene av klimagasser reduseres og Norge er naermere a overholde sine klimaforpliktelser.

Denne beregningen vurderer ikke effektene av tiltakets virkning pé totale utslipp gjennom det
internasjonale kraftmarkedet, og heller ikke effekten av at det finnes internasjonale
utslippsforpliktelser og kvotesystemer.

Nye kraftverk til elektrifiseringen ma forventes & bli koplet til kraftnettet, og vil kunne utlgse
behov for nettforsterkninger pa land. Dette ma i sa fall inkluderes i1 beregning av
tiltakskostnad.

Gasskraft med CO;-héndtering er en av mulighetene for ny kraftproduksjon for a dekke
behovet for kraft pa sokkelen ved elektrifisering. Slik produksjon vil sannsynligvis vare
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teknisk mulig & etablere 1 onsket storrelse pa alle aktuelle ilandferingssteder, det vil gi
akseptable CO,-utslipp, ha hoy forventet tilgjengelighet og vil kunne fa nedvendige
konsesjoner.

Konvensjonell gasskraft er et alternativ som ogsé gir CO,-reduksjoner sammenlignet med
dagens energiproduksjon til havs. Dette alternativet blir rimeligere & bygge ut enn gasskraft
med fangst og lagring, men utslippsreduksjonen blir mindre. Dette alternativet belyses 1
kapittel 8.6.6.

Okt utnytting av gasskraftverket pa Kérsto er et alternativ som belyses 1 kapittel 8.6.7. Mens
andre norske kraftverk over tid vil produsere sd mye som mulig, vil driftstiden pa Kérste vaere
usikker og kunne pavirkes av eventuelle avtaler med felteiere. Dette gjor at det er noe
kapasitet tilgjengelig for sokkelen.

Vannkraft og vindkraft vil utgjere en andel av veksten i innenlands kraftproduksjon, og ekt
produksjon fra slike kilder vil bidra til reduserte globale utslipp fra kraftsektoren. Det synes
imidlertid lite trolig at elektrifisering i seg selv vil bidra til ekt norsk kraftproduksjon fra vann
og vind. Vindkraft stoppes i dag primert av lennsomhet, men tilgangen begrenses ogsa av
konsesjonspraksis. Om elektrifisering skal fremme ekt norsk produksjon av vann- eller
vindkraft, ma elektrifiseringen 1 seg selv medfere en mer liberal konsesjonspraksis eller
vesentlig bedre inntekter. Dette synes ikke svert sannsynlig. Det vurderes heller ikke som
realistisk a forutsette store mengder vannkraft eller vindkraft plassert neer uttakspunkter til
sokkelen, og denne produksjonen vil ikke kunne oppna den regularitet og brukstid som er
nedvendig for forsyning til sokkelen.

Biokraft er ogsa vurdert, men store biokraftverk tilpasset elektrifisering uten varmeleveranser
vil ha heye produksjonskostnader og vil sannsynligvis métte baseres pa importert biomasse
transportert over lengre distanser.

Dersom dedikert kraftproduksjon til elektrifisering i Norge skal vurderes, synes gasskraft med
CO,-fangst og lagring a vare det mest realistiske alternativet. Dette legges derfor til grunn
som hovedalternativ for ny, dedikert kraftproduksjon 1 rapporten. Slik kraftproduksjon er best
med hensyn til lave spesifikke utslipp av CO», tilgjengelighet (brukstid) og lokalisering (som
ber vere nar landfall for kraftkabelen). En forutsetning om gasskraft med CO;-hdndtering gir
til gjengjeld relativt haye produksjonskostnader for elektrisk kraft relativt til dagens
produksjon, og forutsetter at teknologien og leverandermarkedet modnes hurtig nok til at slike
anlegg kan bygges til en forutsigbar kostnad, 1 tillegg til de anleggene som allerede er under

planlegging.

6.2.2 Omradespesifikke forutsetninger

Gasskraftverk med CO;-handtering krever tilgang til naturgass. I tillegg krever en slik
etablering naerhet til kraftnett med heoy overforingskapasitet (hoyt spenningsniva). Det er
potensielt store fordeler knyttet til samlokalisering pa steder der det forventes etablert anlegg
for transport og lagring av CO,.

Serlige Nordsje

Lista er valgt som landfall for kraft til serlige Nordsje. Gass 1 ror er ikke tilgjengelig pa Lista,
men det er mulighet for gasskraft med CO,-héndtering 1 Risavika (utenfor Stavanger), ved
bruk av kapasitet i gassroret Rogass fra Karste til Risavika. Nettmessig er forbindelsen
mellom Risavika og Lista god, og gasskraft i Risavika legges til grunn for dedikert
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kraftforsyning i serlige Nordsje. Transport av CO; fra Risavika gir mulighet for samordning
av lagring av CO; med CO; fra Kérsto.

Midtre Nordsjoe

Karsto er vurdert som naturlig lokalisering av bade landfall og kraftproduksjon for midtre
Nordsje. Gass er tilgjengelig pa Kérste, som ogsa er et sterkt punkt i kraftnettet. Naturkraft
startet hosten 2007 drift av et 420 MW gasskraftverk pd Karste. Regjeringen har som
ambisjon 4 realisere fangst og lagring av CO, fra Karste fra 2012, noe som gir mulighet for
samordning av transport og lagring av CO, fra Karste (og dermed lavere kostnader).
Kraftmengdene som kreves 1 midtre Nordsje er relativt sma, og vil sannsynligvis ikke
forsvare bygging av et nytt kraftverk pd Karsto. Kjop av kapasitet i eksisterende verk er
saledes en naturlig opsjon & vurdere.

Nordlige Nordsje

Mongstad er valgt som landfall og som lokalisering for dedikert kraftproduksjon i dette
omradet, forutsatt at Mongstad blir knyttet ssmmen med Kollsnes via en ny kraftlinje som er
under planlegging. P4 Mongstad er det et energiverk under bygging (oppstart 2010), der det
fra 2014 er planlagt fullskala fangst og lagring av CO,. Det meste av kraften fra dette
kraftverket rapporteres i stor grad & vaere solgt pa lange avtaler og kan ikke forutsettes
anvendet til dette prosjektets formal. I tilfellet med dedikert produksjon forutsettes det etablert
et nytt kraftverk, som kan nyte godt av felles infrastruktur for transport og lagring av CO,.

Norskehavet

Tjeldbergodden vurderes som et naturlig utgangspunkt for kraftforsyning til Norskehavet og
en god lokalisering for dedikert kraftproduksjon. StatoilHydro har tidligere fatt konsesjon av
NVE for et gasskraftverk med kapasitet pa inntil 860 MW péa Tjeldbergodden, og SFT har
anbefalt at det stilles krav om CO;-héndtering fra dette kraftverket.

6.2.3 Kostnadsdata

Typiske konvensjonelle gasskraftverk har vanligvis en kapasitet pa 400 MW. Dette er ikke
nedvendigvis tilpasset kraftbehovet ved elektrifisering av de ulike omrddene. Ved
dimensjonering av gasskraft med CO,-handtering for dette formélet ma det enten velges a
dimensjonere store enheter for & oppné skalafordeler (bade innen virkningsgrad,
investeringskostnader og faste driftskostnader) eller a tilpasse anleggssterrelsen til behovet for
elektrifisering alene. Problemet med & bygge store kraftverk er at det i mange tilfeller vil lede
til mye ledig produksjonskapasitet til en kostnad som ikke kan forsvares ut fra dagens
markedspriser. Dette gir store utfordringer med hensyn til kostnadsfordeling mellom
elektrifisering som tiltak og eventuell annen utnyttelse av anlegget, eventuell sveert lav
kapasitetsutnyttelse over anleggets levetid. Derfor er beregningene gjort for anlegg som er
tilpasset behovet for kraft fra land. Dette medferer folgende ulemper:

o Etstort behov for & skalere kjente kostnadsestimater til relevant sterrelse, noe som
innebaerer en stor grad av usikkerhet og overordnede, grove vurderinger (arbeidet med
rapporten har ikke tillatt separate studier av de enkelte anleggene)

o Kapasitetsutnyttelsen i anlegget blir lav dersom ettersperselen etter kraft for
elektrifisering blir lav over tid

Gasskraft med CO,-handtering pa Karste er utredet av NVE [12], og kostnadsdata er basert pa
underlaget for NVEs rapport. I tillegg er det benyttet publiserte data fra Naturkraft sitt
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gasskraftverk pd Karste. Estimatene ma imidlertid tilpasses, blant annet pa grunn av felgende
faktorer:

Sterrelsesforskjeller og skalaeffekter

Learingseffekter og samordningseffekter som folge av at anleggene forutsettes & ikke
bli det forste av sitt slag i Norge

Lokaliseringseffekter av etablering av gasskraft med CO,-fangst andre steder enn pé
Kérsto

Samordningseffekter mellom gasskraft, fangst og lagring

Inflasjon fra tidspunktet dataene ble innhentet og publisert

Levert effekt fra kraftverkene (etter CO,-handtering og tap 1 kraftkablene) er dimensjonert lik
det hoyeste gjennomsnittlige arlige effektbehovet for hvert omrdde i arene fra og med 2014
basert pd OD sine fremskrivninger fra RNB2007.

Dedikert kraftproduksjon vil ha vanskelig for & oppné en gjennomsnittlig brukstid pa serlig
mye heyere enn 8000 timer per ar. For & dekke opp kraftbehovet ved utfall av dedikert
produksjon og eventuelt effektbehov over det kraftverket kan levere, vil bade produksjonen
og forbruket bli koplet til kraftnettet i omrédet.

Det er gjort folgende overordnede beregningsforutsetninger:

Driftskostnader for gasskraft og fangst (eks. energi) er skalert med en faktor 0,3 (arlig
kostnad er relativt uavhengig av sterrelse). Utgangsestimatet er 210 mill. kroner per &r
for gasskraft med fangstanlegg pa Kérsto

Investeringskostnad for tilknytninger (Tie-in) er skalert med faktor 0,5. Estimatet for
tilknytning av 420 MW gasskraft med fangstanlegg pa Kérste er 600 mill. kroner

Investeringskostnad for fangstanlegg er skalert med faktor 0,67. Estimatet for et
fremtidig fangstanlegg pd Karsto bygget samtidig med gasskraftverket (eksklusiv
tilknytninger) er 2500 mill. kroner

Investeringskostnad for gasskraft eksklusiv tilknytninger er delt inn 1 kostnadsklasser
med 5000 kr/kW for store anlegg (> 300 MW generatoreffekt) ned til 7000 kr/kW for
mindre anlegg (< 200 MW generatoreffekt)

For transport og lagring avgjeres kapitalkostnad av mengde CO, -fanget, og av
hvorvidt det forutsettes samordningsfordeler med andre prosjekter. Det er
gjennomgdende gjort relativt optimistiske forutsetninger med hensyn til samordning
av transport og lagring med kjente prosjekter, selv om dette vil vere krevende og
sannsynligvis kreve at investeringsbeslutninger gjores pé usikkert grunnlag.
Investeringskostnader er grovt anslatt av NVE, mens driftskostnader er basert pd [12]

Nyere informasjon tyder pa at investeringskostnadene for gasskraftverk ® og fangstanlegg °
har okt siden NVE sin rapport [12] ble utarbeidet, noe det ikke er tatt hayde for i denne
rapporten.

8 Adm. Dir. i Naturkraft til Stavanger Aftenblad, 30.10.2007

? Presentasjon av H. S. Andersen, Norsk Hydro, p4 Marcus Evans Conference “Carbon Capture and Storage”, 13-14

september 2007, Berlin
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Det er viktig a presisere at forutsetningene og kostnadsestimatene er gjort pa et relativt
overordnet niva, og at det derfor er knyttet betydelig usikkerhet til tallene. Estimatene

presentert i Tabell 6 ber séledes betraktes som en forste tilnerming til hva slik dedikert
kraftproduksjon grovt sett kan koste.

Tabell 6: Nekkeltall for gasskraft med CO,-hindtering ved elektrifisering

Omréde Serlige Midtre Nordlige Norskehavet
Nordsje | Nordsje Nordsje

Landfall Lista Karsto Mongstad Tjeldbergodden

Dedikert produksjon Risavika Karsto Mongstad Tjeldbergodden

Gasskraft | Investering mill. kr 890 580 2 260 1160
Drift mill. kr 70 60 100 80

Fangst og | Investering mill. kr 2020 1 040 3230 3120

lagring Drift mill. kr 90 80 120 120

Tie-in Investering mill. kr 430 370 720 510

Sum Investering mill. kr 3340 1 980 6210 4790

Sum Drift mill. kr 160 140 230 190

Effekt for CO,- MW 127 82 452 193

handtering

Virkningsgrad gasskraft % 54 % 54 % 57 % 54 %

Virkningsgrad etter

fangst % 44 % 44 % 48 % 44 %

Tonn/GWh
Utslippsfaktor naturgass 204 204 201 215
Tonn/GWh
CO,-utslipp elektrisitet 70 70 63 73

NOy-utslippene fra dedikert kraftproduksjon er forutsatt & vaere 1 gjennomsnitt 2 ppm
(garantiverdi pd 5 ppm fra leverander), noe som inneberer at det er forutsatt at
gasskraftverkene vil bygges med NOy-rensing (SCR-anlegg).

6.3 Kraft fra det eksisterende kraftsystemet

6.3.1 Generell vurdering

Energiloven og markedet for elektrisk kraft er basert pa at markedet pa kort og lang sikt skal
sorge for balanse mellom tilbud og ettersparsel etter elektrisk kraft, og bidra til en
tilfredsstillende forsyningssikkerhet for elektrisk kraft. Hvis det ikke settes bestemte krav til
kraftoppdekking ved elektrifisering, er det sannsynlig at uttaket hentes fra det eksisterende
kraftsystemet. Det eksisterende kraftsystemet er beskrevet 1 vedlegg 4.

Dersom kraftnettet i regionen ikke er spesielt svakt, vil virkningen av et nytt, stort punktuttak
1 normalsituasjonen veare liten. En svak ekning i pris kan forventes, men neppe sa sterk at
noen ut fra det okte uttaket til elektrifiseringen alene etablerer nye kraftverk 1 Norge eller
utnytter eksisterende kraftverk i storre grad. Virkningen blir som ved jevn gkning fra mange
mindre uttak i Norge: Det okte kraftuttaket til elektrifiseringen forventes i hovedsak &
medfore okt import (evt. redusert eksport) av elektrisk kratft.

Dersom det regionale kraftnettet har liten kapasitet, vil nye, storre uttak uten tilsvarende
etablering av nye kraftledninger kunne gi behov for etablering av prisomrader med mulighet
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for betydelig hayere kraftpris i perioder, og eventuelt ogsa redusert forsyningssikkerhet. Det
mé dermed for hver region vurderes om et gitt, nytt uttak utleser forsterkninger av kraftnettet.
Dette kan i sa fall innebere kostnader og naturpavirkninger fra nye kraftlinjer som méa tas med
1 den totale vurderingen av tiltaket. Statnett har derfor vert involvert i analysen av mulige
okte uttak 1 aktuelle regioner [6].

Ledningsforsterkninger ma vurderes konkret for hvert tilknytningssted og ogséa vurderes for
ulike kombinasjoner av ilandfering. Hvor stor del av forsterkningskostnadene som knyttes til
elektrifiseringen, mé ogsa vurderes for hvert sted etter hva som regnes som sannsynlig
utvikling uten elektrifisering. A inkludere utviklingen av kraftnettet i scenarioene er krevende,
og introduksjon av dette elementet medferer en betydelig beregningsusikkerhet.

6.3.2 Forutsetninger om kraftpris og kvotepris

I et scenario der det forutsettes at sokkelen skal forsynes med kraft fra det eksisterende
kraftmarkedet er det nedvendig & gjere forutsetninger om framtidig kraftpris og om de CO,-
utslippene som maétte folge av kraftproduksjonen. Bade kraftpriser og CO;-utslipp er
parametre som virker betydelig inn pa beregnet tiltakskostnad.

Alle beregningsforutsetningene har det til felles at usikkerheten gker utover i tid. A lage
prognoser for fremtiden innebaerer a lage prognoser for hvordan markedet for energiberere,
geopolitikk, klimapolitikk, teknologi og andre faktorer vil utvikle seg pa relativt lang sikt. Det
er vanskelig & forutse hvordan det europeiske kraftmarkedet vil utvikle seg framover. Slik det
framgar av vedlegg 4, er situasjonen i dag at marginalproduksjonen av kraft i et normalér 1
hovedsak vil produseres utenfor Norge, med gass- eller kullkraftverk som dominerende kilde.

P& grunn av eksisterende og fremtidige europeiske klimaforpliktelser, kan dette bildet endre
seg betydelig 1 drene framover. Legges dagens situasjon til grunn, vil ekt import av kraft til
Norge ha en forholdsvis lav kraftpris, men et betydelig tilherende CO,-utslipp. Ved en
ambisigs klimapolitikk 1 Norge og EU kan situasjonen om 10 - 15 &r vaere endret, ved at kraft
fra markedet til elektrifisering av sokkelen forarsaker betydelig lavere tilherende CO;-utslipp,
mens kraftprisen vil vaere betydelig hoyere fordi tiltakskostnadene for CO,-reduksjonen er
reflektert 1 kraftprisen.

Slik kostnadseffektiviteten ved elektrifisering beregnes, vil tiltakskostnad vaere avhengig av
om lav kraftpris og stort CO,-utslipp legges til grunn eller omvendt. Dette tilsier at begge
alternativer ber belyses. Et scenario for kraftforsyning med lave CO,-utslipp og hey kraftpris
forutsetter imidlertid en klimapolitikk som ikke bare pavirker kraftprisen og kraftmarkedet,
men ogsd har konsekvenser for olje- og gasspris, og dermed pavirker lennsomheten for
petroleumsvirksomheten pé sokkelen og feltenes levetid. Disse og andre ringvirkninger pa
resten av skonomien har det ikke vart mulig & ta hensyn til innenfor rammene for denne
analysen. Blant annet ut fra dreftingen over er det valgt & beregne tiltakskostnadene med
forutsetninger relativt nart business-as-usual (med de rammebetingelser og forutsetninger
som markedene og myndighetene synes a legge til grunn i dag) ved beregning av
tiltakskostnad 1 scenario 2.

Et scenario 3, som legger til grunn at europeisk klimapolitikk pavirker kvotepris og kraftpris
kraftig, er likevel lagt til grunn for beregning av kostnadseffektiviteten ved elektrifisering av
sokkelen, men da med sterke forbehold om at betydelige ringvirkninger av dette scenarioet
ikke er vurdert. Dette presenteres i kapittel 9, mens forutsetningene for scenario 2 beskrives
her.
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Scenario 2 baserer seg pa at kraft hentes fra markedet (i hovedsak import eller redusert
eksport) og at en regner med netto CO,-reduksjon, fratrukket midlere utslipp fra produksjon 1
kraftmarkedet.

Det er valgt & legge forventet fremtidig markedspris til grunn for beregning av tiltakskostnad.
Markedspris for kraft vil ikke vare lik midlere produksjonspris for elektrisk kraft, men
representere hva det marginalt vil koste a produsere den siste etterspurte kraftenheten. Det
finnes to alternative forutsetninger om hva slags kraftpris som ber benyttes nér en erkjenner at
det vil finnes et kvotesystem som virker inn pa kraftprisen:

o A benytte faktiske forventninger til fremtidig kraftpris (som vil inkludere et pislag
for kvoter)
Det problematiske med denne fremgangsmaten er at effekten av CO,-utslipp
inkluderes to ganger, bade i form av heyere kraftpris og i form av lavere netto
utslippsreduksjon

o A estimere en fremtidig kraftpris hvor den direkte priseffekten av kvoter er trukket
ut
Utfordringen ved denne fremgangsmaten er at kvotesystemet ogsa pavirker
produksjon og ettersporsel etter kraft (gjennom prisvirkningen), og at en del av den
kraftproduksjonen (og evt. ettersporselsreduksjonen) som vil bidra til & dekke opp
kraftbehovet, ikke vil slippe ut CO; (kjernekraft, fornybar), men er avhengig av
prisekningen som kvotene gir for & bli konkurransedyktig

Kvotepriser pa dagens niva (kvotepriser 1 EU ETS for levering 1 2008/2009) for
analyseperioden, vil bidra til at avviket mellom de to forutsetningene blir relativt lite.

Det eksisterer en rekke anslag for fremtidige kraftpriser:

o Lange priser pé kraftbersen Nord Pool (2008 - 2012) har i den siste tiden
(oktober/november 2007) vart om lag 40 ere/kWh.

e Energistyrelsen (ENS) 1 Danmark har i sin basisframskriving (2007) foretatt
simuleringer for sitt energisystem. Kjoringene for 2010 har gitt en pris pd 28,5 danske
ore/kWh (ca. 31 norske ore/kWh). Prisene stiger utover i simuleringsperioden, blant
annet som folge av at det er antatt at den svenske kjernekraftproduksjonen fases ut. I
2015 er prisantagelsen nar 36 norske ere/kWh, og 1 2020 er prisen om lag 43 norske
ore/kWh.

o [ siste langtidsframskrivning fra Statens energimyndighet (STEM), 1 Sverige er prisen
pé elektrisk kraft beregnet til 33 svenske ore/kWh 12015 (om lag 30 norske ore/kWh),
mens prisen 1 2025 er beregnet til 35 ore/kWh.

Alle disse anslagene inkluderer paslag for CO,-kvoter, men péslaget er ikke kvantifisert. Det
er ogsa usikkert hvor mye av forventet vekst i kraftpris som skyldes okte kvotekostnader og
hvor mye som skyldes andre faktorer.

I scenario 2 er det valgt & legge til grunn en kraftpris pa 30 ore/kWh i 2015, linezrt okende til
40 ore/kWh 12030, deretter konstant. Dette vurderes & vare et gjennomsnitt mellom de ulike
matene a betrakte fremtidige kraftpriser pa.

Det ma ogsé defineres et anslag for utslipp knyttet til kraft fra markedet i scenario 2. Dette
anslaget baserer seg blant annet pa oppfatninger om hvilke land og anlegg kraften vil bli
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hentet fra. Investeringer i kraftproduksjon i arene fremover og hvordan variasjoner over tid
(degnvariasjon og sesongvariasjon) vil spille inn pd handelen mellom Norge og utlandet.

Forutsetningen vil vare omfattet av betydelig usikkerhet. For & gjore det enkelt, antas det en
utslippsprofil som tilsvarer at kraften fra markedet produseres i moderne gasskraftverk. Den
ekstra kraften som ma til for & forsyne sokkelen vil komme fra mindre CO»-intensiv
kraftproduksjon (fornybart, kjernekraft, fossil kraft med CO,-héndtering), mer CO,-intensiv
kraftproduksjon (eldre fossile kraftverk, kullkraft, oljekraft, rene gassturbinverk) og
ettersporselsreduksjoner som folge av okt kraftpris. Forutsetningen er ment a ta heyde for
bade dagens produksjonssammensetning i relevante land og for forventede fremtidige
investeringer 1 ny produksjonskapasitet i de samme landene. Allerede i dag er det et betydelig
innslag av kraftproduksjon uten CO,-utslipp (vannkraft, vindkraft, kjernekraft) i Norge og
landene omkring (se vedlegg 4). Det forutsettes ikke at det 1 analyseperioden skjer et
betydelig skift 1 klimapolitikk som inneberer at det i hovedsak bygges ut klimangytral
kraftproduksjon. Et slikt scenario belyses i kapittel 9.

Denne forutsetningen benyttes fra oppstartstidspunktet. Elektrifisering vil ta tid 4 planlegge
og 4 gjennomfore, slik at markedet fér tid til 4 tilpasse seg den okte ettersperselen og a
investere 1 produksjon. Forutsetningen gir en spesifikk utslippsfaktor for kraft fra markedet pa
340 tonn CO,/GWh elektrisk kraft.

For utslipp av NOy er det gjort tilsvarende enkle forutsetninger. Alle utslipp av NOy er
verdsatt til 50 kr/kg, uavhengig av om de skjer 1 Norge eller utlandet. For NOy-utslipp knyttet
til kraftproduksjon er det forutsatt at utslippene 1 gjennomsnitt er som fra et moderne
gasskraftverk med lavNOy-brennkammer, i1 gjennomsnitt 10 - 15 ppm (25 ppm som
garantiverdi fra turbinleverander). Disse NOy-utslippene spiller svert liten rolle for de
beregnede tiltakskostnadene.

6.4 Behov for nettforsterkninger pa land

Ved okning av uttak fra kraftnettet vil det kunne oppsté flaskehalser i nettet som hindrer
levering av etterspurt kraft. Nettforsterkninger bedrer overferingskapasiteten, og kan vaere
nedvendig ved elektrifisering av omrader pa sokkelen for & unnga at forsyningssikkerheten
reduseres for eksisterende kraftforbrukere.

Statnett har pa oppdrag fra NVE gjort en grov studie av nedvendige nettforsterkninger ved
ulike elektrifiseringstiltak [6], og kostnadene knyttet til de forsterkningene som vurderes som
nedvendige er tatt med som en del av tiltakskostnaden. I tillegg til padvirkning av
tiltakskostnad er det viktig & vurdere behovene for naturinngrep og muligheten for lokal
motstand og konflikt i forbindelse med etablering av nye kraftledninger i en helhetsvurdering
av tiltakene.

For a analysere hvilke nettforsterkninger som utleses av elektrifisering ma det sammenlignes
med et referansescenario uten elektrifisering. I Statnetts studie er aret 2015 lagt inn som
referansear. I referansescenarioet er det forutsatt at en del linjer som i dag er under
planlegging og bygging er pa plass, uavhengig av elektrifiseringstiltakene. Dette gjelder
ledningene Kristiansand - Holen, (under bygging) Sima - Samnanger (konsesjonssekt),
Orskog - Fardal (konsesjonssegkt), Mongstad - Kollsnes (forhandsmeldt), Nea - Jarpstrémmen
(under bygging), oppgradert 420 kV Klabu - Nea og likestremsforbindelser til Nederland
(NorNed) og Danmark (Skagerrak 4). Dersom disse kraftlinjene ikke kommer pé plass som
forutsatt, kan det gi behov for etablering av prisomrader med mulighet for betydelig hayere
kraftpris 1 perioder og eventuelt ogsa redusert forsyningssikkerhet. Det vil da vare behov for &
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inkludere disse investeringene (eller alternative tiltak) i beregningene av tiltakskostnadene og
vurdering av forsvarlig tidsplan.

Lastflyt er analysert ved hel- og delelektrifisering, bdde samlet og separat for alle de fire
uttakspunktene: Lista, Kérsto, Mongstad og Tjeldbergodden. For 4 teste behovet for nye
overforingslinjer er hoylast vinterstid, sammen med utfall av enkeltlinjer, analysert. Det er
ogsa analysert samtidighet ved full eksport i NorNed og Skagerak, kombinert med
elektrifisering og utfall av enkeltlinjer.

For uttak pa Lista og Kérste er det ikke behov for lokale forsterkningstiltak. Ved Mongstad er
det nedvendig med en ny linje fra Modalen til Mongstad. Ved uttak pa Tjeldbergodden er det
nedvendig med ny linje fra Trollheim til Tjeldbergodden. Resultatene er summert i1 Tabell 7.

Tabell 7: Nodvendige investeringer i kraftnettet pa land (mill. kr)

Delelektrifisering
Mongstad 300 kV Mongstad - Modalen 200
420 kV Trollheim -
Tjeldbergodden Tjeldbergodden 450

Mongstad - Modalen antas 4 komme uavhengig av elektrifisering, men blir fremskyndet i tid
pa grunn av elektrifisering. Elektrifiseringsprosjektet belastes saledes bare en andel av den
reelle investeringskostnaden for kraftlinjen. Dette er reflektert i investeringskostnaden gjengitt
1 Tabell 7. De samme nettforsterkningene vurderes som nedvendige bade ved etablering av
dedikert produksjon og ved bruk av kraft fra markedet.

Ved gjennomfoering av elektrifisering av flere omrader pa sokkelen, spesielt ved eventuell
helelektrifisering, vil behovene for nettforsterkning innover i sentralnettet kunne bli betydelig
storre enn skissert i Tabell 7. Dette gjelder spesielt for Serlandet/Vestlandet
(elektrifiseringsuttak fra Lista, Kérsto og Mongstad), der aktuelle forsterkningstiltak vil kunne
vaere spenningsoppgradering av betydelige deler av 300 kV nettet, for eksempel fra Feda til
Samnanger. Slike tiltak ma imidlertid vurderes i et mer samlet perspektiv for behov for gkt
overfoeringskapasitet i omradet, der andre ekonomiske og markedsmessige vurderinger inngar.
Det er ikke i denne studien kunnet konkludere med at angitte scenarioer for elektrifisering av
innretninger i Nordsjeen vil utlese slike forsterkninger, men elektrifisering i stort omfang vil
klart bidra til at det kan bli nedvendig. Dedikert produksjon vil bidra til 4 redusere behovet for
slike nettforsterkninger innover i sentralnettet.

Dedikert produksjon vil fere til lavere overferingstap 1 nettet, og dette er inkludert 1
kostnadsestimatene og beregning av tiltakskostnad. Ved forutsetning om kraft fra markedet er
det antatt 4 prosent tap i kraftnettet pa land, mens det ved dedikert produksjon er antatt 1
prosent tap. Drifts- og vedlikeholdskostnader for nye kraftlinjer er satt til 1,5 prosent av
opprinnelig investeringskostnad per ar. Verdien av endret forsyningssikkerhet er ikke
kvantifisert, da dette vil kreve betydelig mer inngdende studier.
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7 Tidsplan

7.1 Innledning

Produksjonen og CO,-utslippene fra eksisterende innretninger pa norsk sokkel avtar over tid.
Det er derfor av stor betydning for sparte utslipp av CO, og beregnede tiltakskostnader at en
eventuell elektrifisering realiseres sa raskt som mulig innenfor rammene av forsvarlig
planlegging og gjennomfering.

Planlegging av elektrifiseringsprosjekter ma bygge pa en rekke forutsetninger som ikke
nedvendigvis er avklart, og vil derfor vaere omfattet av usikkerhet. Evnen til 4 fatte
beslutninger raskt nok i planleggingsfasen vil vaere s@rlig viktig. Planleggingsfasen gér i stor
grad ut pa & gjere begrunnede valg av konsepter og snevre inn utfallsrommet for & muliggjore
en effektiv gjennomfering av prosjektet og etablering av kontrakter.

Konsekvensen av valgene som blir gjort i planleggingsfasen vil i stor grad komme til syne i
byggefasen.

7.2 Tidsplan for investeringsbeslutning

Modning av prosjektet fram mot investeringsbeslutning, krever parallelt arbeid langs tre
akser.

1. Tekniske utredninger
2. Politiske, organisatoriske og kommersielle beslutninger
3. Myndighetsbehandling

De tekniske analysene er betydelig mer detaljerte enn den overordnete analysen som
presenteres 1 denne rapporten. Ved et prosjektlap, slik det vanligvis gjennomferes for storre
prosjekter pa sokkelen, ma det utferes flere tekniske utredninger. Forst en mulighetsstudie, s&
en konseptvalgsstudie etterfulgt av forprosjektering.

Det er i tillegg flere prosjektelementer som vil kreve myndighetsbehandling i forkant av en
beslutning om gjennomfering. Dette varierer noe mellom de ulike scenarioene.

De viktigste elementene som sannsynligvis vil kreve konsesjon/tillatelse fra myndighetene er:
e Ny dedikert kraftproduksjon
o Fangstanlegg for CO,
e Ror og bunnrammer for transport og lagring av CO,
e Nye kraftlinjer
e Nye innretninger (likestromsterminal)
e Sterre ombygginger eller endring av bruksformél for eksisterende innretninger

For samtlige av disse elementene vil det vaere en betydelig fordel om anleggene allerede er
under planlegging og har kommet et stykke i myndighetsprosessen. Full
myndighetsbehandling av enkelte av tiltakene forventes 4 ta flere ar og prosjektet krever en
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viss modning for myndighetene i det hele tatt kan begynne. Sarlig ma det forventes at nye
kraftledninger vil kreve betydelig tidsbruk fra myndighetenes side.

Det forutsettes at resultatene 1 denne rapporten og andre utredninger skal behandles politisk,
for en eventuell mobilisering av et storre prosjekt for planlegging og gjennomfering av et
elektrifiseringsprosjekt. Politisk behandling vurderes & medfere en betydelig risiko for at den
totale tiden for planlegging av prosjektet forlenges.

Mobilisering

Det er ikke klart hvilken eller hvilke akterer som skal ha ansvar for & styre og koordinere
planlegging og gjennomfoering av et eventuelt prosjekt. Statlig finansiering og koordinering
vil medfoere at det gdr med tid til & mobilisere en organisasjon, og vil ogsé stille krav til
samordning av prosjektet 1 tid med staten sine budsjettprosesser. Alternativet vil vere &
benytte seg av eksisterende organisasjoner med erfaring og gjennomferingsevne som
operatgrer.

Samordning

Kravene til samordning av ulike akterer og ekonomiske interesser er svert stort for
elektrifiseringsprosjektene som beskrives 1 rapporten. Uansett aktor som far ansvaret for
planlegging og koordinering av prosjektet, vil det kreve betydelig tid og ressurser & drefte og
forhandle med akterene hva slags omrader, lisenser og landanlegg som skal inkluderes i et
elektrifiseringsprosjekt, og hva slags kommersielle betingelser som skal gjelde for de ulike
aktorene.

7.3 Tidsplan etter investeringsbeslutning

Tidsplan etter investeringsbeslutning vil i stor grad avhenge av hvilke tekniske anlegg som
skal bygges. Gasskraft med CO,-héndtering er tidligere vurdert av NVE til 4 ha en byggetid
(inkludert detaljprosjektering) pa om lag tre ar [12], mens byggetid for nye kraftledninger vil
vaere kortere. Nye barestrukturer for plassering av kraftomformere etc. vil ha en tilsvarende
lang bygge- og installasjonstid til havs, avhengig av konjunkturene under planleggings- og
byggefasen. Enkelte komponenter for kraftoverforing, slik som sterre transformatorer,
rapporteres a ha en leveringstid pé 1 sterrelsesorden to - tre ar 1 dagens marked.
Modifikasjoner av innretninger har kort gjennomferingstid, men vil kreve at nedvendig utstyr
er pa plass og at det blir gjennomfert planlagt vedlikehold og modifikasjon pé innretningene 1
en noye gjennomtenkt og effektiv sekvens.

Det forventes at det vil ta minst 3,5 &r for & gjennomfere elektrifisering av et omrade pa
sokkelen.

De tre forste drene vurderes som et minimum av ngdvendig tid for & bygge anlegg pa land og
for & fi levert eventuelle bareinnretninger med utstyr, dedikerte kraftverk, kabel og alle storre
utstyrkomponenter.

Den kritiske fasen 1 prosjektet vil vare den etterfolgende sommersesongen der alle de
nedvendige marine (vaeravhengige) operasjonene, sd som lofteoperasjoner, md gjennomfores.

For prosjekter med et stort antall innretninger med gjensidige avhengigheter (som ved
elektrifisering av hele nordlige Nordsjg, eller bare 60 Hz innretninger i nordlige Nordsjo) vil
det vaere urealistisk & gjennomfere alle ombyggingene 1 lopet av en sesong.

For a beregne tiltakskostnad er det gjort en rekke forutsetninger om hva slags materiell som
ma veare tilgjengelig for at en effektiv ombygging kan finne sted. Det er lagt opp til at flere
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kranfartey og floteller opererer samtidig. Det er ogsé forutsatt at floteller kan betjene flere
narliggende innretninger samtidig. Det foreligger ikke konkrete tall p4 hvor mange
leggefartoy, kranfartoy, supply- og hjelpefartoy og floteller som ma vare i aktivitet samtidig.
Det kan utvilsomt ligge store utfordringer 1 & fa dette til, bade med hensyn til logistikk og
gjelder kapasitet i de ulike markeder, og det er nodvendig med detaljert analyser av
enkeltomrader for & bekrefte gjennomferbarhet og mulig oppstartsdato.

7.4 Samlet tidsplan

For a oppsummere er det grovt skissert en tidsplan for gjennomfoering av et storre
elektrifiseringsprosjekt i Figur 13.

Politisk/[Kommersielt Teknisk Myndighetsbehandling
2008 Politisk behandling Mobilisering av prosjekt | Definere behov myndighetsbehandling
2009 Samordning av aktgrer Mulighetsstudie Konsekvensutredning
2010 Valg av lisenser og kraftforsyning Konseptfase Behandling av sgknad
2011 Politisk behandling Forprosjektering Tilleggsutredninger/Ankesaker

INVESTERINGSBESLUTNING

2012
2013 BYGGING
2014

2. halvdel 2015 OPPSTART

Figur 13: Samlet tidsplan for elektrifisering av et omride pa sokkelen

Tidsplanen vil vere representativ for giennomfering av elektrifisering av ett omrade.
Samtidig elektrifisering av flere omrader vil vere ekstra utfordrende i forhold til tilgjengelig
tid for modifikasjon av innretninger, kapasitet pa leggeskip, flotell, lofteskip, tilgjengelig
produksjonskapasitet for kabel og utstyr, kompetent arbeidskraft etc.

Etatenes vurdering av tidsplanen er at den synes stram, men siden hurtig elektrifisering er
sveert viktig for CO,-effekten av tiltaket, er det lagt en stram tidsplan til grunn.
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8 Beregnede tiltakskostnader

8.1 Innledning

I dette kapitlet beregnes tiltakskostnad for elektrifisering av sokkelen der kraften hentes fra ny
dedikert kraftproduksjon eller fra markedet. Sparte utslipp til havs blir fratrukket okte utslipp
pa land, enten disse kommer i Norge eller utenlands. Det sees bort fra virkninger av framtidig
endret klimapolitikk og kvotehandel. En beregning av tiltakskostnad som inkluderer effekten
av utslippsforpliktelser og kvotehandel beskrives nermere i kapittel 9.

Usikkerheten i tiltakskostnad er betydelig storre enn det som er normalt beslutningsgrunnlag
for investeringsbeslutninger. Tallene mi leses som en indikasjon, gitt de forutsetninger som er
lagt til grunn, pé hvilke omréder péd sokkelen som synes mer attraktive enn andre omrader,
dersom elektrifisering av eksisterende innretninger skal gjennomfores.

Et estimat pa tiltakskostnad for 4 elektrifisere innretningene i et omréde, er ingen garanti for
at det faktisk er teknisk gjennomferbart for alle innretninger omfattet av analysen.

Tiltakskostnader er beregnet for elektrifisering av ett og ett omrade. De beregnede
tiltakskostnadene er ikke representative for parallell elektrifisering av flere omrader. En slik
losning vil kreve lengre gjennomfoeringstid, antakelig hoyere faktorpriser og medfere svekket
kostnadseffektivitet. Dersom flere omrader er aktuelle for elektrifisering, vil disse métte
gjores sekvensielt for at estimatene skal vere gyldige.

8.2 Overordnede beregningsforutsetninger

Tiltakskostnadsanalysen er utarbeidet i trdd med Finansdepartementets veileder for
samfunnsekonomiske analyser [18]. Tiltakskostnadsanalyser beregnes vanligvis ulikt 1
OD/NVE og SFT. OD og NVE legger til grunn naverdimetoden, der tiltakskostnaden er
beregnet som neddiskonterte nettokostnader ved prosjektet dividert pa neddiskontert CO,-
reduksjon. SFT neddiskonterer normalt ikke CO,-utslipp, men regner nettokostnadene til en
annuitet og deler denne annuiteten pd CO,-utslippene i et malar. Denne metoden kalles
annuitetsmetoden. For de fleste sektorer viser prognosene en svak gkning 1
klimagassutslippene over tid. Da er annuitetsmetoden en relevant beregningsmate. SFT
vurderer imidlertid annuitetsmetoden som mindre relevant i denne elektrifiseringsstudien
ettersom produksjonen og dermed utslippene forventes & reduseres over tid.
Annuitetsmetoden vil kunne gi svert ulike resultater avhengig av valg av malar. Det
presenteres derfor kun tiltakskostnader beregnet etter ndverdimetoden.

8.2.1 Prissatte konsekvenser

Tiltakskostnad og skatt

Nyttekostnadsanalyser og kostnadseffektivitetsanalyser er vanligvis for-skatt-analyser. Mélet
er 4 finne effektive tiltak, og skatt har 1 hovedsak fordelingsetfekter. Denne
tiltakskostnadsanalysen er ogsé en for-skatt-analyse.

Diskontering og valg av kalkulasjonsrente
Diskonteringsrenta er en forutsetning som pavirker tiltakskostnadsnivéet betydelig. Dette gjor
at valg av kalkulasjonsrente ma vurderes serskilt og at faglige rad legges til grunn for valget.
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Petroleumsinvesteringer skal vurderes etter en realrente pa 7 prosent.
Infrastrukturinvesteringer i kraftmarkedet vurderes normalt med en realrente pa 5 til 5,5
prosent. Miljeinvesteringer har normalt et noe lavere avkastningskrav. Finansdepartementets
veileder anbefaler 6 prosent realrente for prosjekter med hey risiko, 4 prosent realrente ved
moderat risiko og 2 prosent ved lav risiko.

Etatene har vurdert at 5 prosent realrente er en riktig kalkulasjonsrente for
elektrifiseringsprosjekter.

Verdsetting av NOy

For verdsetting av NOy legges SFTs beregning av nedvendig NOy-avgift for & nd
Goteborgprotokollen til grunn. Reduksjoner i NOy-utslipp blir verdsatt til 50 kr/kg NOy. NOx-
utslipp vil derfor verdsettes hayere enn dagens NOy-avgift pa 15 kr/kg.

Verdsetting av petroleum

For verdsetting av olje- og gasstrommer benyttes prisforutsetninger som ligger til grunn for
Nasjonalbudsjettet 2008. Brenngass forutsettes solgt til normal gasspris. Salgsprisen er
fratrukket tariffer, slik at netto gasspris er ulik i ulike omrader og kan vaere forskjellig for salg
til markedet og ved salg til kraftverk.

Fordeling av investeringer i planleggings- og utbyggingsperioden

Investeringer allokeres til de ar de faktisk ma tas 1 henhold til stramme, men antatt
gjennomfoerbare utbyggingsplaner. Kostnader ved planlegging verdsettes ikke, mens
detaljprosjektering inngdr i investeringsanslagene.

Kraftpriser

Forutsetninger for kraftpriser er etablert av NVE. I scenarioet med dedikert kraftverk, baserer
de beregningsmessige forutsetningene seg pd NVEs utredning av gasskraftverk pd Karsto
[12], samt oppdatert informasjon om kostnader ved CO,-deponering fra Gassnova m.fl. 2007
[15]. For kraftpriser og kvotepriser med en fremtidig ambisies klimapolitikk i Europa er et
gjort egne vurderinger av rimelige forutsetninger for et slikt regime. Hvordan kvoteprisen vil
pavirke nordisk kraftpris er modellert av SSB [13].

Investeringsanslag

Beregning av investeringskostnader for innretninger og kabler og annet elektrisk utstyr er
gjort av Novatech AS (ombygging av innretninger) [8] og Unitech (kabler og elektrisk
infrastruktur) [5]. Arbeidet er gjort i naer dialog med etatene. Investeringer 1 kraftlinjer pa land
er beregnet av Statnett [6].

Estimatene for investeringskostnader er hagyere enn tidligere publiserte estimater for
elektrifisering av omrader pa sokkelen. Dette skyldes i hovedsak at priser er innhentet i et
marked preget av hoy aktivitet. Estimatene som gjengis nedenfor er basert pa dagens (2007)
marked for materialer, utstyr og personell. Et gkt press i de ulike markedene vil medfere
hoyere kostnader knyttet til de ulike kostnadselementene, og kan potensielt oke bade
investerings- og driftskostnader betydelig. P4 samme mate kan en bevegelse i retning av
lavkonjunktur medfere betydelige kostnadsbesparelser for prosjektet.

Investeringsanslagene inneholder normale péslag for usikkerhet (Contingency). Vurderingene
er gjort av konsulentene og baserer seg pa deres normer for estimering.

Byggherrens administrasjon
Uansett hva slags organisasjon som blir satt til & gjennomfoere elektrifiseringsprosjekter, sa vil
det pdlepe betydelige kostnader for prosjektledelse, administrasjon, samordning og
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koordinering. Slike kostnader legges normalt til som et paslag pd investeringskostnadene, og i
dette prosjektet er det valgt et paslag pd 5 prosent pé estimerte investeringskostnader for
gasskraft med CO,-hdndtering, kraftnett til havs og modifikasjon av bererte innretninger.

Driftskostnader
Sparte driftskostnader til havs baserer seg pa erfaringstall og utredninger av elektrifisering
gjort av selskapene.

Produksjonsmessige virkninger
Med produksjonsmessige virkninger menes effekter av elektrifiseringsprosjekter pa petroleum
produsert for salg.

Den viktigste produksjonsmessige virkningen av kraft fra land er frigjort gass til salg. En
vanlig forenkling er 4 sette likhetstegn mellom spart brenngass og ekt gass for salg. Her vil
det vaere feltspesifikke variasjoner. I denne analysen er det satt likhet mellom spart brenngass
og frigjort gass for salg. Samfunnsgkonomiske prosesserings- og transportkostnader er lagt til
grunn.

En annen virkning er utsatt og tapt produksjon i1 forbindelse med nedvendig nedstengning.
Hvorvidt en innretning mé stenge ned ved en ombygging av kraftanlegget vil avhenge av
utformingen av de enkelte innretningene. Det er gjort feltspesifikke vurderinger av antall
dager med nedetid. Verdsetting av nedetid krever vurderinger av reservoar- og
produksjonstekniske forhold ved de ulike feltene i forbindelse med nedstengningen og de
pafelgende 4r. I rapporten antas kun utsatt produksjon. Kostnaden ved utsatt produksjon
beregnes da ved forventet inntektstap 1 nedetidsperioden fratrukket neddiskonterte
merinntekter senere. Profilen for hvordan tapt produksjon vinnes igjen senere er gjort av
Oljedirektoratet, og baserer seg pa feltspesifikke forhold. Generelt er kostnaden av nedetid
storst for et felt som ikke ennd har nddd platdproduksjon og lavest for felter som er gétt av
plata. Denne verdsettingsmetodikken kan betraktes som en nedre grense for verdien av
nedetid.

En tredje virkning er eventuell merproduksjon som folge av forlenget levetid grunnet redusert
driftskostnad og dermed lavere ekonomisk cut-off-rate. Denne effekten er ikke verdsatt
direkte, mens effekten av lenger utslippsprofil, og dermed potensial for gkte
utslippsreduksjoner over lenger tid, er tatt hensyn til ved at ogsé planlagte, men ikke vedtatte,
utbygginger inngar.

Endelig er den fjerde virkningen av kraft fra land pa produksjonen endret regularitet. Denne
effekten er vurdert.

Restverdi

For investeringer i kraftinfrastruktur er det lagt til en restverdi. Denne er beregnet ved at
investeringer 1 kraftproduksjon, kraftnett og transmisjon til havs er avskrevet lineaert over 40
ar. Denne restverdien er da lagt inn som et positivt bidrag i analysen og lagt inn etter 20 ar for
alle omrader. P4 dette tidspunktet er kraftbehovet fra sokkelen betydelig redusert og annen
bruk av infrastrukturen kan komme til. For at denne restverdien skal vere reell mé alternativ
bruk vare utviklet og kommersialisert pd dette tidspunktet. Dette kan vare havbasert
kraftproduksjon eller annen petroleumsproduksjon enn den som kan forutses i dag. Det er
forutsatt at det er transmisjonsdelen av infrastruktur for kraft offshore som vil ha en restverdi,
mens distribusjonen til innretninger forutsettes & ha en restverdi lik null (det vil si at
annenhdndsverdi av kabel og utstyr tilsvarer fjerningskostnad).
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8.2.2 lkke-prissatte konsekvenser

Noen effekter av elektrifisering av innretninger kan beskrives, men vanskelig verdsettes. Det
er en mélsetning & verdsette flest mulig virkninger, og for de virkninger som ikke kan
verdsettes vurdere omfang og muligheter for & unngé/redusere negative virkninger og
sikre/maksimere positive virkninger.

Pressvirkninger
Petroleumssektoren er 1 en historisk heogkonjunktursituasjon med arlige investeringer over 100
milliarder kroner, og investeringsnivaet forventes 4 holde seg hoyt i flere &r fremover.

Elektrifisering av omrader pd sokkelen og bygging av gasskraftverk inneberer okt ettersporsel
etter en rekke tjenester fra norsk naringsliv. Avhengig av den generelle konjunktursituasjonen
pa investeringstidspunktet, vil en slik ettersperselsekning kunne fore til lonns- og prispress.

Konkurranse mellom prosjekter

I en heykonjunktursituasjon vil prosjektet kunne forskyve eller erstatte annen aktivitet.
Spesielt til havs er kapasiteten for & gjennomfoere vedlikeholds- og ombyggingsarbeid
begrenset. Myndighetspalagte tiltak, sammen med HMS-relaterte tiltak prioriteres. Andre
prosjekter, eksempelvis prosjekter for okt utvinning etc. kan bli skadelidende. Denne
skyggeprisen av offentlige tiltak er en ukjent storrelse, men potensielt en vesentlig kostnad
ved prosjektet.

Béde arbeidskraft, ledelsesfokus, sengeplasser til havs, dekksplass, fartoyer, utstyrs-
komponenter, kabler og andre kostnadselementer som forutsettes benyttet i elektrifiserings-
prosjektene vil kunne ha en betydelig alternativ verdi dersom det benyttes til andre prosjekter
og formal. Det er ikke inkludert kostnader utover vanlige rater og priser for a dekke slike
alternativkostnader 1 beregningene av tiltakskostnad.

Andre sparte utslipp fra forbrenning

Forbrenning av gass pa innretningene gir ogsa andre utslipp enn NOy og CO,. Utslipp per
energienhet vil vaere forskjellig ved et gasskraftverk pa land og ved forbrenning pa
innretningene. Elektrifisering vil dermed medfere endrete totalutslipp for en rekke gasser som
metan, nmVOC etc., som ikke er tillagt noen verdi ved beregning av tiltakskostnad.

Digital infrastruktur
I forbindelse med grofting og legging av kraftkabler, vil det kunne legges signalkabler for
digital kommunikasjon med innretningene. Denne samordningsgevinsten er ikke verdsatt.

Effekter for miljeet av kraftinfrastruktur og eventuelt kraftverk pa land

Tiltak i kraftsystemet pé land vil innebere pavirkning pa natur og lokale omgivelser.
Etablering av nye kraftlinjer som folge av elektrifisering vil vaere spesielt omstridt, og
vurderes av mange til & vere en betydelig ulempe med en hoy samfunnsekonomisk kostnad.

HMS-effekter

Denne studien verdisetter ikke HMS-relaterte konsekvenser pé grunn av elektrifisering. Dette
fordi detaljeringsnivéet i studien ikke er tilstrekkelig til & kunne foreta denne type
vurderinger. Potensielle langsiktige forbedringer av HMS ma vurderes i lys av ulempene og
den okte risiko som vil opptre i ombyggingsfasen. Mer detaljerte innretningsspesifikke studier
vil kunne belyse dette bedre.

Leveringssikkerhet
Norge forsyner Europa med store mengder olje og gass. Mottakere av gass er avhengige av
stabile leveranser, og avvik fra kontraktsfestede leveranser straffes skonomisk. Bortfall av
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levering av sterre volumer kan raskt gi negative ringvirkninger i Europa. Leveringssikkerhet
er derfor en viktig mal for norske petroleumseksporterer og norske myndigheter.

Ved 4 gjore innretningene avhengig av stromforsyning fra land stilles en sentral innsatsfaktor,
kraftforsyning til innretningene, utenfor operaterenes kontroll. Ved omradeelektrifisering oker
sarbarheten fordi flere innretninger gjores avhengig av samme kraftkilde, og i noen tilfeller av
hverandre. Dette medforer at kraftbortfall kan stanse produksjonen fra flere innretninger
samtidig.

Okonomisk cut-off ved feltene

Endrete driftskostnader kan pavirke hvor lenge det er lonnsomt & drive feltet. Reduserte
driftskostnader som folge av elektrifisering trekker i retning av utsatt nedstengning, mens okte
kostnader fra miljeavgifter og utslippskvoter fremskynder nedstengning. Denne effekten
beregnes ikke direkte, men virkningen av lengre CO,- og NOx-profiler sokes ivaretatt ved at
tilleggsressurser er lagt til RNB-profilene.

Sluttforbruk av frigjort brenngass

Norsk gass forbrukes i stor grad i Storbritannia og pad Kontinentet. Frigjorte mengder gass vil
bety pavirkning av sluttforbruket av gass og konkurrerende energiberere 1 andre land, noe
som kan pévirke bide utslipp og priser pd gass og konkurrerende energibarere. Denne type
effekter av tiltakene er ikke tatt hensyn til ved beregning av tiltakskostnad, grensesnittet for
beregningen er valgt til der naturgassen forlater det norske rorsystemet for eksport av
naturgass.

Kostnader i planleggingsfasen

Planleggingsfasen av eventuelle elektrifiseringsprosjekter vil kreve betydelig innsats i form av
bemanning, studier, kontorer, reiser etc. for prosjektorganisasjon, underleveranderer og
lisensene pa sokkelen. Denne kostnaden vil imidlertid vere palept nar en eventuell
investeringsbeslutning skal fattes(sunk cost), og det vil derfor ikke vere rasjonelt a ta den
med i en vurdering av om tiltaket ber gjennomferes eller ikke. Disse kostnadene er derfor
ikke estimert i dette arbeidet, og heller ikke inkludert ved beregning av tiltakskostnad.

8.3 Samlet vurdering av beregning av tiltakskostnader

Det blir gjerne hevdet at ved estimering av tiltakskostnader lar nyttesiden seg vanskeligere
kvantifisere enn kostnadssiden. Dette argumentet er tatt pa alvor i arbeidet med denne
rapporten. Det er et faktum at ikke alle virkninger kan kvantifiseres, og dette gjelder ogsa her.
Som Tabell 8 viser, er det enkelte ikke-prissatte virkninger som trekker i retning at
tiltakskostnad er beregnet for hoyt og andre som trekker i retning av at tiltakskostnad er
beregnet for lavt.
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Tabell 8: Viktige ikke-prissatte konsekvenser og retning for pavirkning pa tiltakskostnad

Virkning

Forklaring

Retning

Pressvirkninger

- Hoykonjunktur

Norge er i dag i en heykonjunkturperiode.
Kostnadsnivaet i analysen baserer seg pa dagens
realpriser. Dersom dagens priser ligger over
langsiktig realprisniva, kan kostnadene veare estimert
for hoyt

Ned

- Prisdrivende effekt

Elektrifiseringsprosjektene er store og vil kreve stor
aktivitet i mange delmarkeder, slik som eksempelvis
kabel, fartey, anleggsarbeidere og arbeidskraft. Dette
kan 1 seg selv virke prisdrivende.

Opp

- Alternativ verdi av
prosjektkapasitet

Dersom myndighetene iverksetter
elektrifiseringsprosjektet, vil operatarenes
tilgjengelige prosjektkapasitet for andre forméal vaere
betydelig redusert bade i planleggings- og
byggeperioden. Dette kan bety at lannsomme
verdiskapende prosjekter ma vike for de pélagte
oppgavene.

Opp

HMS

I driftsfasen forventes det HMS-gevinster av en
elektrifisering. Disse effektene ma sees opp mot okte
HMS-utfordringer i ombyggingsfasen.

Usikkert

Andre utslipp

- Utslipp fra innretningene

Ogsa andre avgasser enn NOx og CO; kan reduseres
fra sokkelen ved elektrifisering.

Ned

- Utslipp pé land

Onshore kraftgenerering kan medfere okte utslipp av
andre gasser enn NOy og CO,, deriblant aminer og
NH; fra renseanlegg.

Opp

Andre miljevirkninger

Mulig konsekvenser for fiske, koraller og andre
organismer pd havbunnen av legging av kabler pa
havbunnen.

Naturinngrep pa grunn av nye kraftlinjer pa land

Opp

Digital infrastruktur

Elektrifisering legger til rette for at digital
infrastruktur kan bygges ut samtidig

Ned

Forlenget levetid av
innretningene

Dersom driftskostnadene i halefasen pé innretningene
blir lavere som folge av elektrifiseringstiltaket, kan
dette fore til at det blir skonomisk lennsomt a drive
innretningene lenger. Naverdien av denne effekten
blir liten, siden virkningen skjer ved planlagt
nedstengning.

Ned

Leveringssikkerhet og
sarbarhet

Elektrifisering medferer samordning av
energiforsyningen for flere innretninger. Dette
medforer at konsekvensene av et kraftbortfall kan bli
storre.

Opp

Kostnader i
planleggingsfasen

I tiltakskostnadsberegningene er alt arbeid for det
faktiske byggearbeidet gitt en kostnad null.

Opp
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Forventningsverdier er forsgkt benyttet for alle kvantifiserbare storrelser. For en del storrelser
er det imidlertid vanskelig & beregne gode forventningsverdier. For disse storrelsene er det
slik at 1 valget mellom ulike beregningsmetoder, sa er det valgt den metoden som gir lavest
tiltakskostnad. Eksempler pa dette er vurdering av tidsplan og vurdering av tapte inntekter
som folge av produksjonsstans. En mer detaljert analyse av en konkret utbygging, vil
imidlertid kunne gi bedre estimater pd disse tallsterrelsene, og en kvalitetsmessig bedre
tallfesting forventes & gi estimater som ligger hoyere enn de som er benyttet i denne studien.

8.4 Tiltakskostnader ved dedikert ny kraftproduksjon: scenario 1

Estimatene baserer seg pa at elektrifiseringen er gjennomfert ved utgangen av 2014. En sa
rask utbygging synes ikke gjennomferbart for hele nordlige Nordsje, og tallet i Tabell 9 stér
derfor i kursiv. En ser at tiltakskostnad for elektrifisering av hele nordlige Nordsje ligger
under tiltakskostnad for hvert av delomrddene. Dette skyldes betydelige skalafordeler i
kraftproduksjonen, samt antakelser om samordningsgevinster mht. nedetid.

Basert pa forutsetninger og valg av teknisk lgsning beskrevet i de foregdende kapitler er
hovedtallene for elektrifisering av de ulike omradene ved dedikert kraftproduksjon presentert 1
Tabell 9

Tabell 9: Hoveddata for elektrifisering av omrader pa sokkelen med kraft fra dedikert
produksjon

Omréade Tiltakskostnad Samlet Samlet netto CO,-
(kr/tonn) investeringsanslag reduksjon
(mrd. kr) (mill. tonn)
Serlige Nordsje 1 600 8,6 6,2
Midtre Nordsjo 3 800 6,2 2,3
Nordlige Nordsjo 1550 23,2 16,3
Nordlige Nordsjo S0Hz 2550 8,3 4,4
Nordlige Nordsje 60Hz 1 600 16,7 11,7
Norskehavet 1900 11,9 7.9

8.5 Tiltakskostnader ved kraft fra markedet: scenario 2

Dersom kraft til sokkelen skal hentes fra markedet, vil innretningene betale markedspris for
kraften. Det er identifisert noen behov for nettverksforsterkninger pé land. Dette inngér i
beregningene og er nermere beskrevet i kapittel 6.4. Med de forutsetninger som ligger til
grunn, kommer utbyggingslosningene med dedikerte kraftverk bedre ut enn
markedskraftsalternativene, med unntak av Norskehavet, hvor det ikke er antatt noen
samlokaliseringsgevinster med eksisterende kraftverk. Tiltakskostnaden er betydelig hoyere
for midtre Nordsje enn for de andre alternativene. Storst potensial for utslippsreduksjon finner
vi 1 nordlige Nordsje, men her er ogsé nedvendige investeringer storst.

Lavest tiltakskostnad er identifisert for Norskehavet med 1750 kr/tonn CO,. Hoveddata for
dette scenarioet er vist 1 Tabell 10.
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Tabell 10: Hoveddata for elektrifisering av omrader pa sokkelen der kraften hentes fra
markedet

Omride Tiltakskostnad Samlet Samlet netto CO,-
(kr/tonn) investeringsanslag reduksjon
(mrd. kr) (mill tonn)
Serlige Nordsje 1 850 5,1 2,9
Midtre Nordsjo 4750 4,1 1,0
Nordlige Nordsjo 2100 16,7 8,0
Nordlige Nordsjo S0Hz 2950 5,5 2,2
Nordlige Nordsje 60Hz 1 850 11,4 5,9
Norskehavet 1750 6,8 4,6

8.6 Sensitivitetsberegninger

8.6.1 Oppstarti2017

Dersom hele nordlige Nordsje skal elektrifiseres vil antakelig ikke denne utbyggingen vere
ferdig for 1 2017. Ogsa for de andre alternativene, kan forsinkelser i planleggings- og
utbyggingsfasen forsinke oppstart til etter 2015. Som beskrevet i kapittel 7, vurderes
forutsetningen om full nyttevirkning for hele 2015 som en offensiv tidsplan som setter krav til
en effektiv prosess. I Tabell 11 vises tiltakskostnad for alle omrader for henholdsvis scenario
1 og scenario 2.

Tabell 11: Tiltakskostnad ved byggestart i 2012 og oppstart i 2017 (kr/tonn CQO,)

Dedikert kraft Kraft fra markedet
Serlige Nordsjo 2200 2300
Midtre Nordsje 5050 6 250
Nordlige Nordsjo 2 000 2 650
Nordlige Nordsje SO0Hz 3200 3550
Nordlige Nordsje 60 Hz 2 050 2450
Norskehavet 2150 1 950

Tiltakskostnaden ved to ars utsettelse stiger med 20 prosent og til om lag 35 prosent. Det er
verdt 4 merke seg at bade verdien av utsatt produksjon og restverdien av infrastrukturen er
storrelser som ikke endrer seg nevneverdig selv om oppstart utsettes. Dette gjor at
tiltakskostnaden ikke stiger like mye som redusert CO,-reduksjonspotensiale tilsier.

8.6.2 Endret verdsetting av NO,

Dersom verdsettingen av NOy endres til dagens avgiftsniva pa 15 kr/kg NOy, stiger
tiltakskostnadsestimatet med om lag 5 - 15 prosent. Verdsettingen av NOy betyr mest for
nordlige Nordsje, der samlede NOx-utslipp er av en viss sterrelse. I analysen er NOx-utslipp
utenlands og innenlands behandlet likt og verdsettingen av NOy betyr derfor mest i scenario 2,
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der "importerte” utslipp kommer fra mindre effektiv teknologi enn det som ligger til grunn for
nye kraftverk.

8.6.3 Virkningen av restverdi

Forutsetningen om a legge inn restverdi 1 beregningene, slar litt ulikt ut for de ulike omradene.
Restverdi betyr naturlig nok mest der det er forutsatt tunge investeringer i kraftproduksjon og
kraftinfrastruktur. Beregning av restverdi er en grovkornet storrelse. De utbyggingslesninger
som har likestromskabel ut til en omformer til havs og distribusjonsinnretning, synes & vaere
en mer robuste lasninger for fremtidig bruk til andre formal. Disse lesningene er derfor tillagt
en betydelig restverdi. Tiltakskostnadsestimater uten & trekke inn restverdi, ville ligget 10 - 45
prosent hayere for eksemplet med kraftverk og 5 - 15 prosent hayere der kraften hentes fra
markedet.

8.6.4 Endret diskonteringsrente

Det er regnet sensitiviteter for 3 prosent og 7 prosent diskonteringsrente. Med 3 prosent
diskonteringsrente estimeres fortsatt tiltakskostnaden til 4 veere over 1000 kr/tonn for alle
omrédder. Ved 7 prosent realrente anslas laveste tiltakskostnad til 1 850 kr/tonn, dette gjelder
nordlige Nordsje med bygging av kraftverk.

8.6.5 Endret investeringsnivd

Dersom de totale investeringene blir 30 prosent lavere enn anslagene i rapporten, reduseres
tiltakskostnad, alt annet likt, med om lag 25 - 40 prosent. Tilsvarende stiger tiltakskostnaden
med 25 - 40 prosent dersom investeringene blir 30 prosent hoyere enn anslatt. Norskehavet
kommer best ut. Serlige og nordlige Nordsje 60Hz, utgjer store investeringer, der endringer i
investeringskostnadene slar betydelig ut. Sannsynligheten for at investeringene blir minst 30
prosent hgyere enn anslatt vurderes som sterre enn at investeringene blir minst 30 prosent
lavere.

8.6.6 Forsyning av nordlige Nordsjo fra et dedikert konvensjonelt gasskraftverk

For a kunne sammenligne tiltakskostnaden ved gasskraft med CO,-héndtering med
konvensjonell gasskraft, er det utfort en beregning av bygging av et konvensjonelt
gasskraftverk pa Mongstad for forsyning til nordlige Nordsje. En slik endret forutsetning
medferer at kostnadene knyttet til dedikert produksjon gér ned, mens redusert mengde CO,
ved tiltaket ogsé blir mindre. Det er saledes ikke &penbart 1 utgangspunktet i hvilken retning
tiltakskostnaden vil bevege seg.

Beregningen er basert pa folgende forutsetninger:
o Gassforbruket for dedikert kraftproduksjon reduseres, mer brenngass frigjeres for salg

e COs-utslipp fra produksjon blir som for en markedslesning (om lag 340 tonn/GWh),
netto CO,-reduksjon reduseres betydelig i forhold til gasskraftverk m. CO,-handtering

o Alle utgifter til fangst og lagring bortfaller

En forenklet beregning gir en okt tiltakskostnad fra 1550 til 2250 kr/tonn. Det innebzrer at
selv om det skulle vise seg akseptabelt & forsyne innretningene med konvensjonell gasskraft
med hayere utslipp, s& vil CO,-reduksjonen bli s& mye mindre at tiltakskostnaden eker.

-50 -



Kraft fra land til norsk sokkel

8.6.7 Bruk av Naturkrafts gasskraftverk pa Karsto for forsyning av midtre
Nordsjo

Kraftbehovet ved elektrifisering av midtre Nordsjo er begrenset, slik at det kan vurderes som
lite rasjonelt a etablere dedikert kraftproduksjon for & forsyne innretningene i dette scenarioet.
Det kan vare mer realistisk av kraftforsyningen til midtre Nordsje vil skje fra gkt produksjon
ved Naturkraft sitt gasskraftverk pa Kérste, enten som en lgsning som bringes frem av
markedet, eller som en mer eksplisitt avtale mellom tiltakshaver og eierne av Naturkraft og
fangstanlegget pa Karste. Det kan saledes vare hensiktsmessig & vurdere tiltakskostnad ved
elektrifisering av midtre Nordsje ved utnyttelse av noe av produksjonskapasiteten hos
Naturkraft. Et enkelt overslag for tiltakskostnad er beregnet og presenteres her.

Beregningen er basert pa folgende forutsetninger:

o Det forutsettes at kraftverket til en hver tid vil ha ledig produksjonskapasitet for &
forsyne midtre Nordsje (1 praksis vil en sannsynligvis matte betale et pdslag pa
markedspris for elektrisk kraft for & reservere denne kapasiteten)

e Nodvendig kraftpris er for enkelhets skyld satt lik forutsetningen for markedspris

e Det forutsettes at CO,-handtering pa Karste er bygget ut, slik at investeringskostnader
og faste driftskostnader knyttet til dette er ”sunk cost”, som ikke belastes
elektrifiseringsprosjektet

o Tiltaket ma dekke energiforbruket og andre variable driftskostnader i1 fangstanlegget
e Utslipp av CO, og NOx vil bli som for andre dedikerte kraftverk

I sum betyr forutsetningene lavere tiltakskostnader enn i de andre casene, men det under-
strekes at dette er beregningsforutsetninger, og at det ikke er sikkert at et slikt scenario vil
vaere gjennomferbart 1 praksis. En grov beregning viser at tiltakskostnad reduseres fra 3800
kr/tonn til 2200 kr/tonn.

8.6.8 Salg av markedskraft fra gasskraftverket

Dedikert kraftproduksjon er kostnadsberegnet ved at gasskraftverkene er bygget sma, slik at
det nye krafttilbudet omtrentlig svarer til behovet fra sokkelen. Etter hvert som petroleums-
produksjonen reduseres, reduseres ogsa kraftbehovet. Da blir det frigjort produksjonskapasitet
som kan selges til markedet. Siden markedsprisen kan ligge over marginalkostnaden, kan salg
av slik kraft bedre ekonomien for kraftverket og dermed bidra til & redusere tiltakskostnaden
noe. Dette inneberer ogsé at det er mulig & beregne CO,-gevinsten av & selge renere kraft enn
den som produseres pa marginen i markedet.'® Dersom det apnes for dette, blir imidlertid den
valgte dimensjoneringen av kraftverket for liten; tiltakskostnaden kan reduseres ytterligere
ved & bygge ut et storre kraftverk og beregne CO,-virkningene av dette.

Naér dette er holdt utenfor beregningene, er det fordi mandatet er begrenset til elektrifisering
av sokkelen. Forutsetningene om kostnad for gasskraftverk og CO,-handtering som er
benyttet i denne analysen, gir at & bygge et stort gasskraftverk for s 4 forsyne markedet med
denne kraften, far lavere tiltakskostnad enn & levere kraften til sokkelen, med de investeringer
det medferer. Markedsvirkninger diskuteres narmere i kapittel 6.3.

19 Bide investeringskostnad og produksjonsuavhengige driftskostnader regnes da som sunk cost. Forventet markedspris

ligger under enhetskostnaden for kraftproduksjonen.
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9 Elektrifisering med ambisigse europeiske
klimaforpliktelser

9.1 Klimapolitikk og kvotemarked

Betydningen av ambisiegse europeiske klimamaél for kvotemarkedet vil avhenge av hvor
ambisigse mal landene har for utviklingen etter 2012 nér forste forpliktelsesperiode for
Kyotoavtalen utleper. EU og Norge har vedtatt et mal om at klimaendringene mé begrenses
slik at den globale temperaturgkningen holdes under 2°C sammenliknet med forindustrielt
nivd. P4 bakgrunn av 2°C-madlet har EU satt som mal en reduksjon 1 klimagassutslipp pa 20 %
innen 2020 sammenlignet med 1990. Under forutsetning om at andre industriland forplikter
seg tilsvarende og at de skonomisk mest utviklede utviklingslandene bidrar, er EU villig til &
forplikte seg til a redusere utslippene med 30 prosent innen 2020 sammenliknet med 1990
innenfor en global og omfattende avtale etter 2012. Den norske regjeringen har 1 St. meld. nr.
34 Norsk Klimapolitikk foreslétt at Norge skal kutte de globale utslippene av klimagasser
tilsvarende 30 prosent av Norges utslipp 1 1990, skjerpe sin Kyotoforpliktelse med 10
prosentpoeng til 9 prosent under 1990-nivd og vere karbonneytralt 1 2050.

Bakgrunnen for disse ambisjonene er IPCCs anbefaling om redusere utslippene av
klimagasser sd mye at Jordens gjennomsnittstemperatur ikke eker mer enn 2°C. For & fa dette
til mé klimagassutslippene reduseres med 50 - 85 prosent innen 2050. Dersom disse
malsettingene skal oppfylles m& omfattende utslippsreduserende tiltak gjennomferes 1
industrilandene, samtidig som utslippsekningen 1 utviklingsland mé begrenses kraftig.
Dersom dette legges til grunn vil det fore til en betydelig hoyere pris pd & slippe ut CO, enn
dagens. SFT har fatt utfort en modellberegning fra SSB som indikerer at dersom EUs
mélsetting for 2020 skal nés, kan kvoteprisen bli over 800 kr/tonn CO, med en tilherende
kraftpris omkring 70 ere/kWh. I modellkjeringen ble det for enkelhetsskyld forutsatt fri
handel med klimakvoter innad 1 Norge og EU og ingen handel med landene utenfor.

IPCC har i fjerde hovedrapport sagt at for stabiliseringsnivéer mellom 450 og 550 ppm
(tilsvarende 2°C-2.4°C temperaturstigning) CO,-ekvivalenter vil CO,-prisen na opp til 100
USD/tCO,-ekvivalenter rundt 2030."" Sternrapporten (kap.10) sier at for et stabiliseringsnivé
pa 500-550 ppm CO,-ekvivalenter viser de fleste modellene at CO,-prisen vil starte relativt
lavt og eke til 360 USD/tCO; +/- 150 % 12030, og vaere 1 omradet 180-900 USD/tCO, 1 2050.
Begge disse utsagnene gjelder 2030 og tilsvarer en temperaturstigning over EU og Norges
2°C-mal, noe som inneberer en stabilisering pa 450 ppm CO,-ekvivalenter. Det mé
understrekes at det er stor usikkerhet til utviklingen. Blant annet vil eventuelle begrensninger i
kvotehandel og i hvilken grad det apnes for introduksjon av kjernekraft vere av stor
betydning for nivaet pa framtidig CO,-pris.

Et sentralt virkemiddel for & nd malsettingene er fleksible mekanismer som kvotehandel,
felles gjennomfoering og grenn utviklingsmekanisme. Det er 1 avtaleverket presisert at
kvotehandel skal vere et supplement til nasjonale tiltak. En viktig konsekvens av avtaleverket
er at den samlede utslippsmengden vil vere gitt av landenes fremforhandlede forpliktelser.
Helt enkelt kan dette forklares ved at Norge mé kjope kvoter som tilsvarer differansen mellom
sin utslippsforpliktelse og faktiske nasjonale utslippene.

""4AR WGIII TS side 80
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Tiltak i form av elektrifisering av norsk sokkel har lang ekonomisk levetid. Det er pa det rene
at utviklingen i klimapolitikken vil ha betydelige konsekvenser for hvordan elektrifisering av
norsk sokkel blir vurdert innenfor tiltakenes levetid. For det forste, vil det vaere gjeldende og
framtidige avtaler som vil bestemme utslippsutviklingen i Europa. For det andre, vil en
betydelig hoyere pris pé a slippe ut CO, enn 1 dag pdvirke kraftsystemet 1 Norge og resten av
Europa. Hoyere kraftpriser vil fa makrogkonomiske ringvirkninger i form av endrede gass- og
oljepriser, og tilbuds- og ettersporselsvirkninger kan fa konsekvenser for utvinningstempoet
for olje og gass pa norsk sokkel og for resten av ekonomien. Bide styrken pa den fremtidige
klimapolitikken og effektene av den er per i dag svaert usikker.

9.2 Virkninger pa petroleumsnaringen

I dag har petroleumssektoren i Norge en CO,-avgift, som innebarer at 1 tonn CO; sluppet ut
pa sokkelen koster om lag 340 kroner. Dette er en del hoyere en dagens kvotepris 1 Europa. I
2008 er det lagt opp til et system som gjor at petroleumssektoren belastes en samlet kostnad
for kvoter og avgift pa4 om lag 340 kr/tonn CO,, uavhengig av endringer i kvoter, sé lenge
kvoteprisen ligger under dette nivaet.

Det er ikke det samme for lennsomheten pa norsk sokkel om CO; koster i form av en avgift
eller 1 form av kvoter. Mens CO;-avgiften er en norsk avgift som bare hever kostnadsniviet
for & forbrenne petroleum pé norsk sokkel, sé vil ekt kvotepris ogsé pavirke lennsomheten 1
norsk petroleumsproduksjon ved at ettersperselen etter petroleum endres.

Endret lonnsombhet vil pavirke ressurspotensialet pa norsk sokkel. @konomisk cut-off for gitt
produksjonsstrategi kan endres. Videre kan det, dersom CO»-kostnaden stiger, bli lennsomt &
velge mindre energiintensive produksjonsformer. En del av grunnlaget for utslippsprognosen,
som ligger til grunn for beregning av miljebesparelser ved en eventuell elektrifisering, er i dag
ikke utbygget. Fremtidig verdsetting av CO,-utslipp i verden vil pavirke hvor store de
kommersielt utvinnbare ressursene vil vare.

Dersom kostnadene ved brenngassforbruk eker, vil det vere en stadig sterre utfordring & na
myndighetenes ambisjon om gkt oljeutvinning. Produksjon mot slutten av feltenes levetid er
normalt energikrevende, slik at kostnadene stiger ekstra mye. Utbygging av satellitter etc. vil i
mindre grad skje med trykkstette. Dette kommer som folge av selve kvoteprisen, ikke som
folge av nasjonale tiltak. Analyser av slike virkninger er relevante for & se pa konsekvensene
av et skift 1 kvoteprisnivaet for norsk ekonomi.

Eventuelle beregninger av kostnadene forbundet med offentlig initierte prosjekter for &
redusere CO,-utslippene pé sokkelen, mi ta inn over seg endret produksjonstilpasning og
estimere endrete priser pa ulike energibarere. I et nytt kvoteregime kan det veere andre
losninger som er gunstigere enn de lgsninger som syntes best ved lavere forventede
kvotepriser.

9.3 ’Tiltakskostnad” for scenario 3

Elektrifisering av sokkelen motiveres av et enske om & redusere utslipp 1 Norge ved hjelp av
kraft fra et kraftmarked som er omfattet av et internasjonalt kvotesystem. Ved beregning av
tiltakskostnad 1 scenario 3 er det ikke lagt til utslipp kraftproduksjon i utlandet, ettersom
kostnadene ved & hindre at okt kraftproduksjon gir ekte CO,-utslipp i utlandet avspeiler seg i
kraftprisen ved import. Det forutsettes da at utslippene av CO; i utlandet i hele beregnings-
perioden kun er gitt av landenes utslippsforpliktelser, og at det kan vere en forskjellig prising
av CO,-utslipp 1 Norge og i utlandet. Dette gir beregningsteknisk enkle forutsetninger og
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potensielt lave tiltakskostnader og er lagt til grunn for beregningen av tiltakskostnad i Tabell
12.

Det er ikke gjennomfort noen helhetlig analyse av hvordan den framtidige klimapolitikken vil
virke inn pé kostnadseffektiviteten av elektrifisering pa norsk sokkel Det er imidlertid gjort
enkelte antakelser som kan indikere noen implikasjoner av en framtidig klimapolitikk:

o A se bort fra virkninger av heye kvotepriser i andre markeder enn kraftmarkedet
« A forutsette at utslippsekninger i utlandet dekkes opp gjennom kvotekjop

e At kraftprisen i Europa fullt ut har tatt opp 1 seg prisen pé a slippe ut CO,

e 2020: Kvotepris 800 kr/tonn CO,, kraftpris 67 ere/kWh

Da vil kostnadseffektiviteten av tiltakene, alt annet likt, bli som 1 Tabell 12.

Tabell 12: Tiltakskostnad” ved kraft fra markedet og hey kvotepris, uten fratrekk av CO,-
utslipp i utlandet. Kraftmarkedseffekter fra kvotehandel er anslitt men ikke andre effekter

Tiltakskostnad Samlet Samlet netto CO,-
(kr/tonn CO,) | investeringsanslag reduksjon
(mrd. kr) (2015 - 2050)
(mill. tonn)
Serlige Nordsjo 1 300 5,1 6,8
Midtre Nordsjo 2 400 4,1 2,7
Nordlige Nordsje 1 500 16,7 18,1
Nordlige Nordsjo S0Hz 1 850 5,5 5,0
Nordlige Nordsje 60 Hz 1 400 11,4 13,1
Norskehavet 1400 6,8 8,7

Som det framgér av Tabell 12 gir dette scenarioet en noe bedret kostnadseftektivitet for
elektrifisering enn de to gvrige. I tillegg kommer at resultatene md sammenliknes med en
markedspris pd CO; i sterrelsesorden 800 kr/tonn, en slik hey kvotepris vil senke terskelen for
ndr elektrifisering blir lonnsomt.

At andre effekter av hoye kvotepriser ikke er tatt med i beregningene innebarer hoyst
sannsynlig at beregningsresultatene gir et for gunstig bilde av kostnadseffektiviteten for
elektrifisering. Ogsa ut fra dette regnestykket ligger tiltakskostnaden over forventet kvotepris.

De deltakende etater i den studien er enige i at beregning av tiltakskostnad er et nyttig verktoy
ogsa nar det forutsettes at det eksisterer klimaforpliktelser og kvotesystem. Det er imidlertid
delte oppfatninger om beregningene av tiltakskostnad i scenario 3 (kap. 9) er like relevant
som beregningene av scenario 1 og scenario 2 (kap. 8.4 og 8.5).
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10 Teknologi og fremtidsperspektiver

10.1 Tekniske forutsetninger for elektrifisering

Innretningene som allerede har gjennomfert eller besluttet elektrifisering er faste og flytende
(ikke vinddreiende) innretninger og undervannutbygginger. I disse tilfellene har avstand til
land vaert en avgjerende faktor for valg av lesning for kraftoverforing (likestrom og
vekselstrom). Mange innretninger til havs vil kunne kraftsamkjores ved bruk av vekselstrom.
Det er fordelaktig at det ikke krever omformerstasjoner. Noen kan ogsa forsynes med
vekselstrom fra land, men hey spenning blir gradvis begrensende nar kabellengden oker.

Naér avstandene krever kabler lengre enn 150 - 200 km vil likestrom dominere. Systemer for
effektoverforing til innretninger til havs med likestrom kan leveres av flere leveranderer.
Dette krever omformerstasjoner (HVDC-lgsninger) béde pa land og pa innretningen. Selv om
disse er forholdsvis kompakte blir de likevel store og kostbare i1 forhold til en
vekselstromslosning.

Nér det er behov for store turtallsstyrte elektriske motorer (typisk kompressordrift) vil det
vare fordelaktig & bruke likestremsteknologi ved lavere effekter selv ved kortere avstander.
Troll A har to 40 MW prekompressordrifter med to separate likestremsforsyninger fra land.

Figur 14 viser typisk teknologivalg som funksjon av overferingskapasitet og avstand. Det
finnes fa eksempler pé slike lange undersjoaiske effektoverferinger og det er derfor ikke
entydig hvor grensene gar. Aktuelle teknologivalg er her delt inn i1 heyfrekvent likestroms-
overforing (HVDC), vekselstramsoverforing (AC) med eller uten lav frekvens eller reaktiv
kompensering underveis. For vekselstromsalternativene inkluderer mulighetsrommet reaktiv
kompensering ved landfall eller innretning.

300

250

Valhall HYDC Light

200 78 MW 290 km

Effekt (MVA)
3

100

50

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Avstand (km)

Figur 14: Indikasjon pa overferingskapasitet som funksjon av kabellengde
(Aker Kvzrner)

For elektrifisering av produksjonsskip (FPSOer) finnes det ikke moden teknologi pga
overforing gjennom svivel.
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Aker Kvarner har pa oppdrag fra direktoratsgruppen utarbeidet en rapport [19] med
gjennomgang av teknologistatus knyttet til flere av lasningselementene som skal til for &
elektrifisere flytende innretninger. I tillegg er Sevan Marine bedt om & komme med innspill til
studien [21].

10.2 Flytende innretninger

10.2.1Ikke-vinddreiende innretninger

Sveart mange av produksjonsinnretningene pa storre havdyp er flytende ikke-vinddreiende
innretninger. Innenfor denne kategorien finnes konvensjonelle halvt nedsenkbare innretninger
(semier) og sirkelformede (sylindriske) innretninger

For flytende ikke-vinddreiende innretninger med vertikale bevegelser ma normalt
kabelsystemet tilpasses innretningens bevegelser ved bruk av dynamiske kabler. Dynamisk
kabel betyr at kabelen taler noe bevegelse uten at de isolerende egenskapene blir edelagt av
vanninntrengning og at den elektriske lederen er myk nok. Det er imidlertid
produksjonsteknisk vanskelig & produsere lange dynamiske kabler for hoyere spenninger. I
forbindelse med prosjektering av utbyggingen av Gjea (semi) er behovet for lang kabel last
ved at den delen av kabelen som ligger neermest innretningen, og som utsettes for bevegelse,
er av typen dynamisk kabel. Denne er skjotet med en statisk kabel som ligger pd havbunnen
inn til land. Skjeting av kabel som skal ligge under vann er kvalifisert teknologi for
spenningsnivder opp til litt over 100kV. Gjoa konstrueres 1 dag med en 100 km 90 kV
forsyning fra Mongstad, og kvalifisering av denne teknologien pdgar. Hvis denne
kvalifiseringen blir vellykket, vil det gjore det mulig a elektrifisere ikke-vinddreiende
innretninger pa sokkelen generelt.

De sylindriske produksjonsinnretningene ivaretar produksjonsskipets fordeler, slik som
mulighet til & lagre olje ombord, men unngér samtidig ulemper som behov for a legge seg opp
mot vearet, og uheldige rulle- og stampebevegelser. Denne typen innretninger har stor
bareevne, og konstruksjonen overfladiggjor rotasjonssystemet slik at koplingene til
sjebunnen vil vere som pa en halvt nedsenkbar innretning (semi). Lasningen kan muliggjere
overforing av store kraftmengder fra land eller til andre innretninger i omradet tilsvarende
semier.

Eksempler pa flytende ikke-vinddreiende innretninger er vist 1 Figur 15.

Figur 15: Eksempel pa en semi (venstre) og en produksjonsinnretning fra Sevan (heyre)
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Strekkstaginnretninger (TLP’er) er ogsa en anvendt flytende konstruksjon som har egenskaper
mer lik en bunnfast innretning da denne ikke vil ha vertikale bevegelser. En eventuell
elektrisk kabel vil ha den bevegelige delen oppe pa innretningen og er ikke utsatt for
fuktighet. Dette utelukker behovet for vanntett isolasjon. Det gjor at denne innretningen kan
elektrifiseres i dag.

10.2.2Vinddreiende innretninger - produksjonsskip (FPSOer)

Produksjonsskip (FPSO’er) lar seg med dagens teknologi ikke elektrifisere med kraft fra land.
Arsaken til dette er at mens kabler og rerledninger som kommer opp fra havbunnen ligger i
ro, vil selve innretningen (fartoyet) bevege seg i forhold til den aktuelle vindretningen.

FPSO’en mé kunne dreie fritt i forhold til innkommende kabler og rer. For & lose dette
problemet har FPSO’en et sviveltarn (turret) som ofte har oljefylte sleperingsutrustninger for
overforing av elektrisk kraft. Det finnes kvalifisert svivelteknologi for lavere spenningsnivéer
og for kortere og midlere avstander, rundt 10 - 30 km. Spenningsniva og mengde elektrisk
kraft som kan overfores i sviveltarnet er i dag begrenset oppad til 36 kV. Dette vil 1 praksis
kunne muliggjore lokal kraftsamkjering mellom produksjonsskip og andre innretninger
Spenningen er imidlertid altfor lav for kraftoverfering av effekter tilsvarende for eksempel
Skarv sitt behov. For lengre avstander ma spenningen opp i 110 - 132 kV. Overforing av kraft
ved et spenningsniva pa 36 kV pé en distanse pa 80 - 100 km vil gi vesentlige hoyere
driftskostnader enn overforing ved hgyere spenningsnivier.

I forbindelse med Regjeringens behandling av Stortingsproposisjonen om utbygging, anlegg
og drift av Skarv er det stilt som vilkdr at rettighetshaverne 1 Skarv skal gjennomfere et
program som skal legge til rette for & utvikle teknologi for overforing av sterre kraftmengder
til produksjonsskip.

Figur 16: Sviveltarn pa Norne FPSO (StatoilHydro)

For videre utvikling kan to prinsipielle tilneerminger veere mulig. Den ene er & utvikle
sleperingsoverforinger for hoyere spenninger og effekter. Det vurderes som et stort steg &
komme opp 1 spenninger som er aktuelle for transmisjon for sterre effekter over lengre
avstander. Den andre metoden er 4 installere en undervanns krafttransformator ved FPSO
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enheten. Denne nedtransformerer hoyspenningen til den spenningen som kan handteres av
sleperingsoverforinger. Dette er ikke-utviklet teknologi per i dag.

I Tabell 13 er det gitt en oversikt over forskjellige eksisterende og fremtidige lasninger for
elektrifisering av FPSO’er.

I tabellen er tiltakene rangert med 1 som best i kolonnen med beste mulige teknikker, BMT.
Her er begrepet BMT brukt pa en slik méte at det ogsa inkluderer teknologier under utvikling.
Ifolge Aker Kvarner er BMT i denne sammenheng den forventede beste teknologien tidligst 3
-5 &r fram i tid. I lepet av 5 - 10 ar kan dette vaere moden teknologi. Dette krever imidlertid et
aktivt teknologiutviklingsprogram.

Tabell 13: Oversikt over aktuelle lesninger for overfering av kraft til FPSO’er

AC - Teknologistatus Fordeler Ulemper BMT
alternativer
36 kV fraland | Tilgjengelig o Ikke oljefylte trafoer pA | e Heyt overferingstap 3
direkte via 36 dekk.
kV sviveltarn e 36kV kan brukes
direkte som hgyspent
fordelingsspenning.
66 til 132 kV Alle komponenter er e Lavt overforingstap e Eksplosjonssikkerh 4
fra land via tilgjengelige. Ingen e 36kV kan brukes et med oljefylt
transformator i | totalsystemer er direkte som heyspent transformato.r pa
turret og et 18- | bygget. fordelingsspenning. turrettarn er ikke
36 kV avklart.
sviveltarn.
66-132 kV fra Kvalifisering av e Lavt overferingstap e Ukjent palitelighet 1
land via undervannskomponent |e Ikke oljefylte trafoer pa pé
undervanns- er pagér. Forventes dekk. undervannsenheter
transformator kvalifisert som leddi |e 36kV kan brukes  Vanskelig
pa bunnen ved | pagdende programmer. direkte som heoyspent vedlikehold av
innretning og et fordelingsspenning. undervannsenheter
36 kV e Hayere
sviveltarn investeringskostnad
60-100 kV fra Krever dedikert e Lavt overferingstap o Oljefylte 2
land direkte til utvikling av e Hoyt effektpotensial transformatorer pa
sviveltirn med | svivelteknologi for 60- (> 100 MW) dekk _
samme 100 kV (leverandorer |e 60 til 100 kV fordeling | (€ksplosjonsfare).
spenning videre | indikerer at dette er pé fartoyet tilsvarende | ® Mulige problemer
til trafoer pa mulig). nyeste semi (Gjoa). med mekanisk
dekk. toleranse.l svivel 1
forhold til
turretbevegelse.

Tabell 13 viser at det er mulig & elektrifisere FPSO’er ved lave spenningsnivéer (36 kV), men
at problemene ikke er last for alle tenkelige kapasiteter og skipssterrelser eller avstander fra
land (overferingsavstand). Tabellen indikerer behov for teknologiutvikling i &rene som
kommer. Losningen som vurderes som beste mulige teknologi (BMT)=1, er et
overfaringssystem med hgyere spenningsnivéer i omradet 66 - 132 kV via en
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undervannstransformator og et sett med 36 kV sleperinger i et sviveltarn. En
undervannstransformator transformerer spenningen fra heyspenning transmisjon til
mellomspenning distribusjon som kan handteres av sleperingsoverferingen. Med denne
losningen unngés store endringer 1 dreietdrnet. Denne teknologien er ikke utviklet per i1 dag,
men vil kunne understettes av teknologiutviklingen knyttet til prosjektet Ormen Lange
Trykkstette. Ormen Lange Trykkstette jobber med et teknologiprogram som blant annet
innebarer overforing over 12 mil med om lag 110 kV spenning og undervanns
krafttransformator med kapasitet pa om lag 60 MW. Lykkes dette, vil bade transformator og
kompressor for eksport kunne settes pa havbunnen og begrense behovet for overforing av
storre effekt opp pd innretningen. Dette vil muliggjere etterinstallering av 36 kV sleperingsett
pé enkelte av dagens eksisterende FPSO. En skisse av en slik losning er gitt 1 Figur 17.

Elektrifisering av FPSO
(20~50MW+ fra land)

132 kV

90 kV
Trafo

Distance = 90 km

g -2 Transtormer

Figur 17: Overfering av kraft ved bruk av undervannstransformator

Denne losningen er drevet frem av utvikling av heyspennings undervannsutstyr. Slik utvikling
har pagéatt i mer enn ti ar, men det er forst i de seneste tre til fire drene at denne utviklingen
har skutt fart. Ifolge Aker Kvarner er en 20 MV A pilot-transformator nesten klar (Kilde:
ABB). Undervannstransformatorer 1 storrelsesorden 20-70 MV A er forventet pa markedet
noen ar fram i tid. Ulempen med denne lgsningen er at man har liten driftserfaring med
elektrisk utstyr plassert pd havbunnen.

En annen mulig lesning er utvikling av sleperingsteknologi for heyere spenningsnivaer i
omradet 60 - 100 kV fra land direkte til sviveltarn med tilsvarende spenningsniva.
Transformatoren ma da plasseres pé selve skipet. Figur 18 viser en prinsippskisse for dette.
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Elektrifisering av FPSO
(20~60MW+ fra land)

DxH=6mx7m
w =40 ton

66-90/11 kV

60-90 kV
400A

66-95 kV } —

f Trafo

60 - 90 kV Distance = 90 km

Figur 18: Overforing av kraft med transformator pa skipet

Losningen i Figur 18 er 1 vurdert som BMT = 2. Lasningen krever videreutvikling av
dreietdrnet med sleperinger dimensjonert for 90 - 100kV. Fordelen med denne lgsningen er at
man oppnér svart lavt overferingstap (dvs. lave driftskostnader) og en unngar 4 sette utstyr pa
havbunnen.

10.3 Sentralisert kraftproduksjon med CO,-fangst til havs

10.3.1Sentralisert kraftproduksjon pad sokkelen

Et alternativ til kraftforsyning fra land kan vere etablering av sentraliserte gasskraftverk med
CO,-fangstanlegg plassert pa bunnfaste innretninger eller pa flytende ikke-vinddreiende
innretninger. Det kan ogsa bygges nye sentraliserte kraftproduksjonsinnretninger med og uten
petroleumsproduksjon og som i tillegg er utstyrt med fangstanlegg. Nar CO,-fangstanlegg er
kvalifisert kan slike losninger teknisk sett vaere et alternativ til kraft fra land.

Det er fremmet en rekke argumenter om at sentralisert kraftproduksjon med CO,-fangst pa
sokkelen vil kunne ha flere fordeler sammenlignet med & fa kraft fra land. Noen slike
argumenter er blant annet at:

e Kraften produseres i nerheten av der den skal brukes, og med nerhet til reservoarer
for deponering av CO; og for eventuelle EOR-formal

o Transmisjonstapet ved kraftoverforing er lavere. Kraftverket pa land vil métte
produsere mer kraft for & kunne levere samme mengde energi til havs

e Overskuddskraft fra sentraliserte kraftproduksjonsenheter kan, dersom anlegget kobles
opp mot land bidra til & redusere flaskehalser i kraftforsyningen pa land

e Dersom anlegget ikke kobles mot kraftnettet pa land vil kostnader knyttet til sjekabler
og mottaks-/ omformer- og distribusjonsinnretninger bli lavere

Sentralisert kraftproduksjon pa faste innretninger vil vaere begrenset til grunnere farvann,
mens flytende ikke-vindreiende innretninger gjor sentralisert kraftforsyning mulig for sterre
havdyp. Denne losningen er n&ermere beskrevet i vedlegg 6.
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En sentralisert kraftproduksjonsinnretning kan eksempelvis plasseres i omradet ved
Draugenfeltet pd Haltenbanken. Figur 19 viser en sentralisert ikke-vinddreiende
kraftproduksjonsinnretning som leverer kraft til feltene Draugen, Njord, Heidrun, Asgard og
Kristin.

Proposed alternative solution - Case Halten

Halten Offshore powerplant
*Located close to Draugen
«Suggested 450 MW capacity
*Run on gas from Haltenpipe and/ or
Draugen/ Asgard transport pipe
«Can supply power to:
«Draugen
*Heidrun
«Asgard
*Kristin
*Njord
«Surplus power to grid ashore
~ , *CO, removal from flue gas onboard
*% «CO, pipelines to Draugen and
Heidrun for IOR initiatives
(Similar setup would also be relevant for
Tampen area with location close to
Gjga)
|

HEIDRUN

ASGARD

KRISTIN

— P OWER
q GAS
——l CO,

Figur 19: Sentralisert kraftproduksjonsinnretning pa Haltenbanken

10.3.2 Gasskraftverk til havs med CO,-fangst

Teknologier for CO,-fangst er beskrevet i [12]. I vedlegg 6 er det gitt to beskrivelser knyttet
til CO,-fangstanlegg til havs. I eksempel 1 presenterer Aker Kvarner CO,-fangst til havs pa
en fast innretning. I eksempel 2 presenterer Sevan Marine et flytende gasskraftverk med CO,-
fangstanlegg. I begge eksemplene anvendes aminbasert etterforbrenningsteknologi. Begge
eksemplene illustrerer at gasskraftverk med CO,-fangst til havs ut fra en vurdering av vekt-
og plasshensyn, er mest realiserbart pd en dedikert sentralisert kraftforsyningsinnretning uten
petroleumsproduksjon. Dette er ogsa mulig for nye produksjonsinnretninger (faste og
flytende). CO,-fangst kan ogsé gjennomfores pa eksisterende innretninger, men da ma
fangstanlegget skaleres ned til en sterrelse som er tilpasset de spesifikke plass- og vekthensyn
pa innretningen. En slik nedskalert losning er imidlertid ikke kostnadsberegnet, men kan antas
a vaere dyrere per tonn CO, enn for et storre anlegg, for eksempel for en ny
produksjonsinnretning med CO,-fangstanlegg. Fangstkostnadene ber ikke vurderes isolert, da
det er de samlede kostnadene for kraftproduksjon og fangst som er viktig.
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10.4 Kraftsamkjoring til havs

Operatorene pa norsk sokkel gjennomforer studier med hensyn til kraftsamkjering internt
mellom innretninger og mellom felt. Kraftsamkjoring er gjennomfert mellom enkelte
innretninger, men har vist seg ikke alltid &4 vaere den beste lesningen. Forhold som pévirker
realisering av samordnet kraftforsyning er blant annet:

e Hvorvidt samordnet kraftforsyning er planlagt og/eller tilrettelagt fra innretningene var
nye, slik at det pé et senere tidspunkt er mulig & utnytte ledig overskuddskraft

o Ulike frekvenser (dvs. 50 og 60 Hz kraftforsyning) pé innretningene
e Levetiden til innretningene matcher ikke i tid

e Kostnadsniva

o Kommersielle forhold og prioriteringer ved bortfall av kraft

Ved a samkjore to eller flere innretninger vil kabelforbindelsen som legges kunne innga som
en forlaper til en mer omfattende elektrifisering av eksisterende innretninger.

Hvor stort potensialet er for denne typen samkjering pa norsk sokkel, er ikke utredet. En
kraftsamkjoering vil ikke nedvendigvis alltid gi utslippsreduksjoner. Utslippsreduksjoner vil
avhenge av om hvor mye bedre en slik samkjoring kan utnytte de eksisterende kraftanleggene
og hvilke tap i overforingskablene som ma kompenseres ved ekt kraftproduksjon.

Noen innretninger har installert 2 x 100 prosent kraftgeneratorer (en til drift og en til reserve).
I perioder med okt kraftbehov, ma ogsé reservegeneratoren kjores. Da forekommer det at
begge generatorene kjores med redusert virkningsgrad. Dette medferer gkte utslipp av CO,
per produsert energienhet. En gassturbindrevet generator som kjeres pd 50 prosent ytelse vil
forbrenne 70 prosent av gassforbruket i forhold til en enhet som gar pé full drift, dvs. at
turbinene forbrenner mer gass pr energi produsert enn om maskinene ble kjort pa full ytelse.
Samkjering med andre innretninger og felt kan 1 en del tilfeller utnytte kraftsystemet mer
optimalt.

Samkjering gjor det mulig & stenge turbiner med lav virkningsgrad og heye utslipp til luft av
CO; og NOx. Dette kan bedre regulariteten i generatorene og reduserer gassforbruket samt
frigjor plass og vektkapasitet til andre aktiviteter og tiltak. Samkjering av kraft kan ogsa gi
positive effekter som lavere driftskostnader (mindre vedlikehold og mindre drivstoffutgifter,
logistikk m.v.) og vil kunne gjore det mulig & gjennomfore tiltak for okt oljeutvinning (EOR)
og okt feltlevetid.

For a fa til en samkjoring av kraftnettet pa to eller flere innretninger, er det enskelig at disse
har samme frekvens i sine kraftnett (50 Hz eller 60 Hz). Men dette er ikke en absolutt
betingelse. Ved & installere en roterende omformer i kontaktpunktet mellom nett med 50 Hz
og med 60 Hz, er det mulig & overfore kraft mellom nettene. En likestremsforsyning (DC) fra
land vil kunne omformes bade til 50 og til 60 Hz ved a benytte to vekselretterenheter (AC).
Det er derfor fordelaktig & koble enheter med samme frekvens sammen i et samkjoeringsnett.
En sammenkobling og tilrettelegging for kraftsamkjering av to eller flere innretninger vil
vare fordelaktig med tanke pa sentralisert kraftforsyning 1 et omrade og kraftforsyning fra
land pé et senere tidspunkt.

Samkjering av innretninger vil imidlertid medfere modifikasjoner pa eksisterende
innretninger. Det vil medfere et spenningsniva pa kabeloverforingene som er betydelig hoyere
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enn fordelingsnivaet pd dagens eksisterende innretninger. Derfor er det nedvendig & installere
en transformator pa hver innretning. Likeledes ma hovedtavlen modifiseres, og det ma finnes
plass til nytt stigeror for kabel. Alt utstyret vil medfere problemer med plass og vekt som ma
loses 1 hvert enkelt tilfelle. En annen ulempe med samkjering er at innretningene gjores mer
avhengige av hverandre. Dérlig regularitet pd en innretning kan medfere problemer pa en
annen. Mulighetene for gjennomfering av kraftsamkjering ma derfor vurderes felt for felt og
vil variere fra innretning til innretning.

Felt med en eller flere innretninger med stor kraftproduksjon, har flere steder pa norsk sokkel
kraftoverforing via kabel til en mindre innretning 1 nerheten uten generatorer. Dersom en ny

innretning med generatorer kobles sammen med eksisterende innretninger, vil en samkjering
kunne gi mer tilgjengelig kraft og sterre kraftstabilitet for alle i samkjeringsnettverket.

Eksempler pa eksisterende felt og mulige nye utbygginger der samkjoring kan vurderes:
o Ekofisk-/Eldfiskomradet
o Sleipneromrédet dersom utbygging av Gudrunfunnet
o Kvitebjorn med Valemon

Ved en oppgradering av Eldfiskomradet ber det vaere mulig & se pa en samkjering mot
Ekofisk og eventuelt Valhall-feltet, der det legges kabel fra land. Gudrunfunnet vil, dersom
det bygges ut med en fast eller flytende innretning, ligge under 50 km fra Sleipner A og
Grane-innretningen. Valemon ligger om lag 10 km fra Kvitebjern og kraftsamkjering vil vare
aktuelt.

10.5 Samordning av elektrifisering med andre tiltak

Det er mange akterer med til dels ulike interesser som skal bli enige ved elektrifisering av
sokkelen. I tillegg er det flere prosjekter som vil kunne dra nytte av slike tiltak. Dette gjelder
blant annet kraftproduksjon til havs, hvor vind og flytende gasskraft til havs er aktuelle
teknologier. I tillegg er det okende fokus pé kraftutveksling med andre land. Disse
perspektivene taler for & se slike prosjekter i sammenheng for a redusere de totale kostnadene
og for 4 hindre at fremtidige utviklingsmuligheter utelukkes unedvendig.

Det foreligger ideer om undersjoisk sammenkobling av landene rundt Nordsjeen, kombinert
med installering av betydelige mengder vindkraft til havs. Utvikling av undersjoiske
kabelforbindelser mellom land har pagétt i mange &r, det er for eksempel mange érs
driftserfaring med kabler mellom Norge og Danmark (Skagerrak 1 - 3).

Det er en stor utfordring a koble kraftproduksjon pé sokkelen til eksisterende eller planlagte
sjokabelforbindelser som er ment for krafttransmisjon mellom land. En hovedbarriere er
spenningsnivéet, da en undersjoisk transmisjonskabel vil ha et hayt spenningsnivé (400 - 500
kV) for & minimere overforingstapene. Investeringskostnadene oker med spenningsnivaet og
blir urealistiske i offshoresammenheng med dagens teknologi. Dessuten er omformer-
teknologien 1 innmatingspunktene ikke nedvendigvis egnet for offshore kraftproduksjon og
innmating underveis. En samordning av elektrifisering, kabler som knytter Norge sammen
med andre land og kraftproduksjon til havs er derfor en utfordring, der det mé gjores valg og
prioriteringer etter hvert som eventuelle prosjekter skrider frem. Det er ikke mulig & holde alle
muligheter &pne og samtidig oppna reell fremdrift.
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10.6 Vindkraft til havs

10.6.1 Introduksjon

Béde elektrifisering av innretninger med forsyning fra kraftnettet og kraftproduksjon til havs
for levering til kraftnettet er avhengig av en kabelforbindelse til land. Vindkraft til havs vil
kunne dra nytte av den forholdsvis lange restlevetiden til kablene etter hvert som olje- og
gassproduksjonen fases ut (teknisk levetid for kabel kan vare 50 - 70 &r). Med et
gjennombrudd for vindkraft til havs kan det vise seg mulig a levere store mengder energi til
kraftnettet pa land og uten sterre konsekvenser for klima og milje.

Effekt- og energibehovet ved elektrifisering av omrader pa sokkelen er begrenset.
Helelektrifisering vil kreve kabler med dimensjonerende effekt pa maksimalt 650 MW, mens
delelektrifisering krever kabler pé opptil 300 MW (60 Hz i nordlige Nordsjo). Det er sdledes
ikke kapasitet til massiv innmating av vind til havs som en felge av slike kabler.

10.6.2 Ulike former for vindkraft til havs og teknologisk status

Vindkraft til havs kan grovt sett deles i to, der havdybde og muligheter for integrering i det
ovrige energisystemet er kriteriene. En slik todeling er nyttig for & klargjere skillene mellom
flytende og fastfundamenterte vindturbiner. Begrepet vindkraft til havs benyttes om alle
vindturbiner som star i vannet langs kysten, fra under en meter dyp til det dypeste som er
bygd til dags dato (Beatrice utenfor Skottland pa 45 m). Fast fundamenterte vindturbiner til
havs er utbredt i deler av Europa (Tyskland, Nederland, Danmark, Storbritannia) og vurderes
som forholdsvis kjent teknologi som rapporterer produksjonskostnader for elektrisk kraft i
gunstige tilfeller pd under 60 ere/kWh. Enova [14, s. 34] refererer til en rapport fra Ernst and
Young som estimerer ny bunnfast vindkraft pa grunt vann med brukstid pa om lag 3000 timer
til 95 - 119 ere/kWh. Estimater for produksjonskostnader for flytende vindkraft er beheftet
med langt storre usikkerhet. IEA [4] anslar at kostnaden for dypvannsturbiner er 52 gre/kWh
2 i dag og vil kunne vare 33 - 39 gre/kWh innen 2015. SINTEF Energiforskning anslar 30 -
80 ore/kWh rundt 2020.".

Vindkraftprosjekter har opplevd ekende kostnader i senere tid. Dette skyldes i hovedsak at
ettersporselen er svert hay, samtidig som noen viktige innsatsfaktorer (som stél) har okt
betraktelig i pris.

Det er stor usikkerhet knyttet til tekniske losninger og framtidige kostnader for flytende
vindkraft pé store havdyp, da det forelepig ikke er bygd fullskala flytende vindturbiner.

Den andre dimensjonen er grad av integrering i energisystemet. Den anleggstypen som
allerede finnes i noen skala er uavhengige vindparker til havs med egen tilknytning til
kraftsystemet pa land. Et alternativt forste utviklingstrinn i Norge vil kunne vare vindturbiner
som forsyner innretninger i samspill med eksisterende gassturbiner. Gassturbinenes
reguleringsmulighet er velegnet for samspill med vindkraft og gjer en slik kombinasjon
gunstig mht. forsyningssikkerhet. Et slikt system trenger ikke vere knyttet til kraftnettet pa
land, og vil altsé ikke kreve investering i kabelforbindelse og tiltak i kraftnettet pa land.

Neste trinn i utviklingen kan vere integrering av kraftproduksjonen og innretningene mot
kraftnettet pa land. Dette vil gjore det mulig & transportere overskuddsproduksjon til land, og

120,08 USD/kWh, benytter 6,5 NOK/USD som er gjennomsnittskurs for 2006 (utgivelsesar for publikasjonen)
"% Bladet Energi, 9/2007
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a hente ut svingproduksjon gjennom nettet nér det ikke er tilstrekkelig vind. Et fjerde og siste
niva kan vare en mer langsiktig visjon om et utstrakt undersjoisk kraftnett som knytter
Europa tettere sammen, og der vind til havs er en betydelig del av grunnlasten (sakalt
”Supergrid”).

Diskusjonen ovenfor er illustrert i Figur 20, hvor grad av teknologisk modenhet er markert
med fargesjattering. Fylt farge betyr moden teknologi (produkt).

i i
I )
: ;
A) Flytende - i
vindturbiner i ;
i i
I )
______________ 1
1
1
i
B) Fast H
fundamenterte i
vindturbiner :
i
1
Idestadium 1. Vindturbiner 2. Autonome 3. Vindturbiner 4. Utstrakt
- integrert med systemer integrert med undersjgisk
Modelistadium landfast (vindturbin og | oljeinstallasjoner kraftnett
Prototyp kraftnett oljeinstallasjon) og landfast ("Supergrid”)
kraftnett

Figur 20: Modenhet av vindmelleteknologi (Kilde: NVE)

Den reade pilen indikerer et mulig utviklingslep fra dagens situasjon og til visjonen om
”supergrid” Elektrifisering av sokkelen med tilherende tilkobling av vindkraft kan plasseres i
kolonne to eller tre. Figur 20 viser flere méater & inkludere vindturbiner med elektrifisering, og
losninger for serlige Nordsjo er dreftet i 10.6.3 for & illustrere mulighetene og utfordringene
ved en slik samordning.

10.6.3 Fast fundamenterte vindturbiner i sorlige Nordsjo

Den mest sannsynlige muligheten for a knytte vindturbiner til norske innretninger pé kort sikt,
vil veere fast fundamenterte vindturbiner ner oljefeltene i serlige Nordsje hvor havdybden er
60 - 90 meter. Slike turbiner er i dag installert pa inntil 45 meters dyp, men vurderes & vere
mulig & installere pa i alle fall 60 meters dyp [14, s. 32]. Bortsett fra fundamentet, vil
vindturbinen kunne vere lik dagens fast fundamenterte vindturbiner, som det er god
kjennskap til mht. kostnader og teknologiske muligheter.

Storskala vindkraft kombinert med erstatning av gassturbiner (Alt. B3 i Figur 20)
Storskala vindkraft kombinert med elektrifisering av sokkelen vurderes som teknisk
gjennomforbart. Et slikt perspektiv inkluderer oppkopling av vindturbiner bdde mot
innretningene i serlig Nordsje og likestromskabel (HVDC) mot land. De totale investeringene
blir haye, men de systemtekniske forholdene forenkles ved tilknytning til land. Det er mulig &
operere med mer begrensede spennings- og frekvensvariasjoner, og det er utvekslings-
mulighet for kraft som gir fleksibilitet.
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Dersom en vindparkutbygging for elektrifisering av serlige Nordsje skal fa betydning for
kraftoppdekking pa land, og for & oppna skalafordeler ved installasjon av vindturbiner og
tilherende utstyr, er det nedvendig med en relativt stor vindpark.

Likestromskabler opp til om lag 300 MW vil bare innebzre en begrenset kostnadsekning, slik
at det med én kabel er mulig & dimensjonere for totalt om lag 400 MW vindkraft. Et slikt
prosjekt vil ved antatt brukstid pa 4000 timer per ar kunne forsyne kraftsystemet pa land med
1,2 TWh, om lag en tredel av produksjonskapasiteten til gasskraftverket pé Karste. For storre
effekter kan to kabler, vekselrettere og likestremsutrusting parallellkobles. Da gker
kostnadene knyttet til kraftoverforing betydelig, og samordningsgevinsten med elektrifisering
av innretningene blir mindre dominerende.

Innfasing av vindkraft i samspill med gassturbinene pi innretningene (Alt. B2 i Figur
20)

Et slikt alternativ virker intuitivt gjennomferbart, men ved na@rmere vurdering reises det en
rekke sporsmal:

o Det vil fortsatt matte kjores generatorer pa innretningene, ogsa av hensyn til
nettstivhet, og det ma paregnes lavere virkningsgrad for generatorproduksjonen enn 1
dag, noe som begrenser CO,-gevinsten

o Forutsetningen om & fjerne aggregater for a frigjore plass til inntaksstasjon pa
innretningene kan ikke tilfredsstilles, og det mé finnes areal og vektreserve til
inntaksstasjonen

e Ved oppstart av store motorer kreves det fortsatt flere lokale generatorer i drift. Ved
tomgangsdrift av vekselstrom kabelnett vil det veare et relativt stort overskudd av
reaktiv effekt som uten transmisjon til land vil méatte handteres til havs

e Det er naturlig a tenke seg en park av vindmeller sammenkoblet i et knutepunkt som
forsyner innretninger med kraft. Av hensyn til nedvendig spenningsnivé for transport
av kraft over noe avstand, vil det bli nedvendig med opp- og nedtransformering, og
dermed flere mindre bareinnretninger eller undervanns krafttransformering i
knutepunkter, noe som vil trekke kostnadene opp betydelig

For a unngd behovet for transformering av kraften fra vindmellene, kan ogsé vindmeller
vurderes 1 samspill med gassturbiner pa en enkelt innretning. Utfordringene blir de samme
som ved en losning for hele sorlige Nordsje. Vindparken vil métte lokaliseres et stykke unna
innretningen pga sikkerhet, tilkomst for farteyer, eksisterende ror etc. Installert effekt
begrenses betydelig dersom en skal unnga opp- og nedtransformering. Innretningene blir enda
mer sdrbare for redusert virkningsgrad pé eksisterende gassturbiner, som ma drives i samspill
med vindturbinene.

10.6.4 Status og utviklingspotensial for flytende vindturbiner
I Norge arbeides det med minst to konsepter for flytende vindkratft.

Hywind: En mindre modell av konseptet er pravd 1 havlaboratoriet ved SINTEF Marintek. Et
demoanlegg er gitt konsesjon (3 MW), men avventer endelig investeringsbeslutning.

Sway jobber med et pilotprosjekt som omfatter en 5 MW flytende vindturbin som er planlagt
installert tidligst 1 2010.
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Det gjenstér en del teknologiske utfordringer som ma leses for flytende vindkraft.
Utfordringene er blant annet:

o Kabeltilslutning. Flytende vindturbiner vil kreve en kabel som kan bevege seg, og
samtidig tale sin egenvekt hengende fra vindturbinen

o Konstruksjonens dynamiske og statiske robusthet for ekstreme pakjenninger som var
og vind, og korrosjon i samspill med mekanisk utmatting

Det gjenstér en del utviking fer flytende vindturbiner pd sokkelen kan vurderes som
kommersielt tilgjengelig teknologi. Dette inneberer at utviklingen vil kreve tdlmodig innsats
og ekonomisk satsing, men ogsa at det er et potensial for kostnadsreduksjoner og forbedringer
1 forhold til dagens bilde. For fullskala flytende vindkraft er installert, er det vanskelig &
estimere produksjonskostnader. Kostnadene vil trolig synke etter hvert som det installeres mer
kapasitet. Samtidig kan det skje at vindkraft til havs ikke blir tatt i bruk, selv i et langt
perspektiv, som folge av manglende lonnsomhet og/eller manglende satsing pa
teknologiutvikling.

Ved elektrifisering av sokkelen fra land er betydelige deler av investeringskostnaden knyttet
til produksjon og legging av elektrisk transmisjonskabel. Grovt sett utgjer dette 50 prosent av
de totale investeringene (inkludert transformatorer og omformere, men eksklusiv eventuelle
nettforsterkninger pa land). For flytende vindkraft er det usikkert hva kostnadene blir, men
med erfaringer fra fast fundamenterte vindturbiner er det mulig 4 anta at en andel pd 15 - 40
prosent av de totale investeringene tilfaller transmisjonskabel, avhengig av avstand fra land.
Det er derfor betydelige andeler fellesinvestering for flytende vindkraft og elektrifisering av
sokkelen. Pa den andre siden kan investeringen optimaliseres ved & plassere et separat anlegg
for vindkraft nermere land.

Det er krevende 4 prove 4 verdsette en opsjon om mulig etablering av vindkraft til havs. De
forste etableringene av vindkraft til havs vil trolig ikke finne sted uten offentlig stotte.
Etablering av transmisjonskabler som senere kan benyttes for kraftproduksjon til havs med
levering til land vil kunne vare ett bidrag som en del av en storre satsning pa kraftproduksjon
til havs. Det er imidlertid viktig & huske at kapasiteten i kablene som vurderes for
elektrifisering er begrenset, med en storrelse som er mer tilpasset mindre vindparker (en tidlig
utviklingsfase) enn storskala kraftproduksjon pé sokkelen. Fra kraftbransjen har det blitt
antydet at vindparker ma ha en storrelse pa over 200 MW for & kunne bygges ut kostnads-
effektivt og bli lennsomme. '

' Produksjonsdirektor i Lyse Are Aamodt til Haugesunds Avis, 28.4.2007
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FORKORTELSER OG DEFINISJONER

Forkortelse Forklaring

AC Vekselstrom

AKET Aker Kverner Engineering & Technology

BMT Beste Mulige Teknikker

CDM Den grenne utviklingsmekanismen (Clean Development Mechanism)
DC Likestrom

EU ETS EUs kvotehandelssystem (European Union Emission Trading System)
FPSO Floating Production, Storage and Offshore loading

HMS Helse, Miljo, Sikkerhet

HVDC Hoyspenning likestrem (High Voltage Direct Current)

JI Felles gjennomfering (Joint Implementation)

MD Miljeverndepartementet

MNOK Mill. norske kroner

MVA Mega Volt Ampere

NOy Nitrogenoksider

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat

OD Oljedirektoratet

OED Olje- og energidepartementet

OLF Oljeindustriens Landsforening

PTIL Petroleumstilsynet

PUD Plan for Utbygging og Drift

RPM Omdreininger per minutt (Revolutions Per Minute)

SCR Selektiv katalytisk reduksjon (Selective Catalytic Reduction)
Smoe Standard kubikkmeter oljeekvivalenter

SFT Statens Forurensingstilsyn

SSB Statistisk Sentralbyra

STEM Statens Energimyndighet (Sverige)

V&M Vedlikehold og Modifikasjoner
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Vedlegg 1: Mandat og avgrensning

Norges Vassdrags- og energidirektorat, Petroleumstilsynet, Oljedirektoratet og Statens
forurensningstilsyn fikk juni 2007 felgende mandat av Olje- og energidepartementet:

Oppdatert studie av kraft fra land

Olje- og energidepartementet i samrdd med Arbeids- og inkluderingsdepartementet og
Miljoverndepartementet, viser til St.meld.nr.34 (2006 - 2007) Norsk klimapolitikk. 1
meldingen viser regjeringen til at Statens forurensningstilsyn i sin tiltaksanalyse har

“anslatt det tekniske potensialet for utslippsreduksjoner i petroleumssektoren i 2020 til 4,6
mill. tonn CO,-ekvivalenter. CO-avgiften og kvotesystemet er de viktigste eksisterende
virkemidlene i petroleumssektoren. I tillegg har myndighetene benyttet petroleumsloven til
blant annet d begrense utslippene gjennom det generelle forbudet mot fakling. Regjeringen vil
arbeide for en fortsatt okning i ressursutnyttelsen pd norsk kontinentalsokkel, blant annet
gjennom okt utvinningsgrad, tilleggsutbygginger og nye prosjekter. Regjeringen vil fortsette
arbeidet for elektrifisering av norsk sokkel. Det skal skje gjennom teknologiutvikling og bruk
av generelle virkemidler.”

Videre heter det at:

“Oljedirektoratet, Norges vassdrags- og energidirektorat og Statens forurensningstilsyn vil
komme med en oppdatert analyse av sporsmdlet om kraft fra land til petroleumsvirksomheten
innen 31.12.2007.”

Sporsmalet om tilknytning av eksisterende og nye petroleumsanlegg pd sokkelen til
kraftforsyningen pd land skal vurderes opp mot muligheter, kostnader og miljovirkninger.
Vurderinger av tekniske forhold ved petroleumsanleggene, virkninger for kraftbalanse og -
system regionalt og nasjonalt, samt HMS-relaterte forhold skal innga.

Oljedirektoratet bes initiere og forestd koordineringen av arbeidet for d fremlegge en felles
rapport fra de fire direktoratene. Vi ber om at eksterne aktorer som forskningsmiljoer,
industri og relevante frivillige organisasjoner gis anledning til ad komme med innspill
underveis i arbeidet. Direktoratene skal holde departementene orientert om det pagdaende
arbeidet.
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Vedlegg 2: Tidligere utredninger

OD/NVE 2002

I 2002 utarbeidet Oljedirektoratet og Norges vassdrags- og energidirektorat en rapport som
vurderte muligheten for 4 erstatte turbiner og generatorer som produserer elektrisk kraft pa
innretningene i sorlige Nordsjo, Osebergomradet og Norskehavet med kraft fra land."
Rapporten inneholdt en teknisk gjennomgang av mulighetene offshore samt en analyse av
kraftmarkedet og mulighetene for & forsyne sokkelen med elektrisk kraft. OD/NVE 2002 er
den siste rapporten hvor det er utfort beregninger av nedvendige ombygginger for a
elektrifisere sokkelen. Disse beregningene ble utfort av Fabricom, og er basert pa
vektestimater for bulk materiell og budsjettpriser for leveranderer av hovedutstyr.
Kostnadsestimatene hadde en neyaktighet pd +/- 30-40 prosent. Det ble forutsatt at det fantes
tomteareal for anslatte modifikasjoner, og at modifikasjonsarbeidene dermed skulle kunne
utfores uten nedstenging av innretningene. Det ble imidlertid understreket at sistnevnte
forutsetning var forbundet med en viss usikkerhet.

Med utgangspunkt i Fabricoms kostnadsestimater, tok OD/NVE (2002) for seg fire scenarioer
for kraftoppdekking; import, vannkraft, gasskraft og gasskraft med CO,-héndtering. Studien
inkluderte felt i produksjon, felt besluttet utbygget og funn som forventes a ha en godkjent
utbyggingsplan i lapet av fire ar (ressurskategori 1-4). I tillegg ble det beregnet tiltakskostnad
for ressurskategori 5 og 7 der tilleggsressurser utvinnes. Rapporten konkluderte med
tiltakskostnader fra 705 kr/tonn og til 10 416 kr/tonn uten ressurskategori 5 og 7, og fra 545
kr/tonn til 4 675 kr/tonn med ressurskategori 5 og 7 (2003-kroner). Det var
vannkraftscenarioet som gav de laveste tiltakskostnadene, men sannsynligheten for at
kraftoppdekkingen kunne skje med vannkraft ble imidlertid ansett som svert liten, og
scenarioet ble derfor omtalt som urealistisk.

OLF 2003

OLF utgav 1 2003 en rapport med oversikt over tiltakskostnader for kraft fra land basert pa
studier gjennomfort av BP/ConocoPhillips, Norsk Hydro, Statoil og OD/NVE. '® Oversikten
inneholdt tiltakskostnad beregnet for Troll, Tampen, Ormen Lange og serlige Nordsje med
Ekofisk, Valhall, Ula og Gyda-feltene. Rapporten gav en oversikt over de ulike studienes
tekniske konsept, potensielle CO,-reduksjoner, samt en analyse av kraftmarkedet utfort av
ECON. Med utgangspunkt i at kraften fra land kom fra tilgjengelig vannkraft, fant OLF at
tiltakskostnadene varierte fra 460 kr/tonn (serlige Nordsje) til 1 320 kr/tonn (Troll C) for
elektrifisering (2002-kroner). De fant imidlertid at den beste modellen for & vurdere kraft fra
land til sokkelen i et totalt miljeperspektiv var at kraften ble generert i et moderne
konvensjonelt gasskraftverk. Dette til tross for at tiltakskostnad ble vesentlig hoyere 1 dette
tilfellet. OLF konkluderte med at bruk av alternativ kraft for 4 redusere utslippene av CO , var

et dyrt alternativ som blant annet langt oversteg de kostnader som CO,-avgiften for disse
utslippene representerer. De fant at gevinsten ved kraft fra land hadde blitt redusert 1 lopet av
de siste fire arene, som folge av en stadig forbedring av energieffektiviteten i produksjon og
transport av olje og gass, samt en tilsvarende forbedring i virkningsgradene i kraftforsyningen
pa sokkelen. En annen viktig arsak til ekte tiltakskostnader var at restlevetiden for mange felt
var blitt redusert. Dessuten forsterker kraft fra land underforsyningen av kraftbalansen 1
Norge.

'S OD/NVE 2002 “Kraftforsyning fra land til sokkelen” http://www.nve.no/FileArchive/85/kraft til_sokkelen.pdf
' OLF 2003 “Elkraft fra land til norsk sokkel”
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OLF 2007

12007 gjennomferte OLF en ny studie som omfattet elektrifisering av sokkelen basert pa
oppdaterte forutsetninger for elektrifisering.'” I rapporten er det valgt et regneeksempel med
utgangspunkt 1 Osebergfeltet som i dag er i drift. Rapporten konkluderte med tiltakskost pa

1 610 kr/tonn (2007-kroner), altsa betydelig hoyere enn for fire 4r siden. Arsaken til denne
okningen var i folge OLF at tallene den gang trolig ble betydelig pavirket i positiv retning av
felt som i mellomtiden er besluttet elektrifisert, og at gkonomien i1 ”gjenvearende” felt er
tilsvarende svakere. I tillegg pavirker det eksempelet at kraftbruk og CO,-utslipp avtar
markant etter 2020, noe som gir faerre ar og mindre produksjon & avskrive kostnadene mot.
Rapporten pdpeker at en vurdering ber vere nyansert, og ta hensyn til de store variasjonene i
forutsetningene mellom ulike felt og innretninger pd sokkelen. Studien framhever at
tiltakskostnader bare er ett av flere elementer som ma vurderes neye dersom det skal tas
beslutninger om elektrifisering 1 stor skala pa sokkelen.

SFT 2007

12007 utgav SFT rapporten Reduksjon av klimagasser i Norge: en tiltaksanalyse for
2020[2]. Rapporten beskrev tekniske tiltak for & redusere eksisterende utslipp av klimagasser
fram til 2020. Ett av klimatiltakene som ble beskrevet i rapporten var elektrifisering av
sokkelen, og det ble betegnet som et tiltak med middels til lav gjennomferbarhet. I analysen
ble det forutsatt at det ville vere kraft tilgjengelig gjennom etablering av ny kraftproduksjon.
Kostnadsestimatene ble gjort i forhold til samlet utslippsreduksjon fra tiltaket over en
tidrsperiode. Arlige merkostnader ble beregnet pa bakgrunn av merkostnader til investeringer
og drlige besparelser og merutgifter som folge av iverksetting av tiltaket.

I analysen s& SFT pa to alternativer av elektrifisering. Det ene alternativet omfattet
elektrifisering av felt som Troll B/C, Ekofisk, serlige Nordsje og Oseberg. Felles for disse
feltene er at de enten har en kortere vei til kraftforsyning og /eller representere betydelige
utslipp 1 perioden 2010 til 2020 fra innretningene som er lokalisert pa eller rundt disse feltene.
SFT fant at tiltakskostnadene for disse feltene varierte fra under 600 kr/tonn og over 1 000
kr/tonn per tonn redusert, og tiltaket ble vurdert til & ha en middels gjennomferbarhet.

Det andre tiltaksalternativet omfattet felt som har en relativt kort levetid og synkende utslipp
mot 2020, samt felt som ligger lenger unna mulig kraftforsyning. Dette er felt som Balder,
Ormen Lange og felt i Tampenomradet og Norskehavet. Tiltakskostnadene for disse feltene
varierte fra over 600 til 1 000 kr per tonn redusert CO, ifelge SFT, og tiltaket ble vurdert til &
ha lav gjennomferbarhet.

SFT konkluderte med at dersom begge tiltakene ble gjennomfort fullt ut, ville det kunne gi en
utslippsreduksjon pé 2,6 mill. tonn CO,-ekvivalenter i 2020.

Bellona 2007

Miljestiftelsen Bellona publiserte varen 2007 en analyse av elektrifisering av sokkelen, som
var basert p4 tallmateriale fra NVE/OD 2002."® Bellona gikk gjennom tallmaterialet og gjorde
en del oppdateringer og skjennsmessige endringer. Bellona fant da at det er langt billigere &
elektrifisere omrader som Oseberg og Serlige Nordsje enn det NVE/OD beregnet i 2002. Mye
er endret siden da, og Bellona mener at de skonomiske forutsetningene man ville brukt i dag
er vesentlig forskjellige fra hva man antok i1 2002. I folge Bellona kan tiltakskostnadene
reduseres betraktelig ved a legge inn flere ressurskategorier, redusere den gjennomsnittlige
virkningsgraden, oke stromkostnaden og gassprisen, redusere diskonteringsrenten, gke NOx-

17 OLF 2007 ”Alternativ kraft til norsk sokkel”
18 Bellona 2007 ”Elektrifisering av sokkelen” http://www.bellona.no/filearchive/fil Elektrifisering060107.pdf
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avgiften, redusere oppstartingsperioden og endre noe pa investerings- og driftskostnadene. De
mener samtidig at behovet for reduksjon av Norges NOy- og CO,-utslipp er okt betraktelig.

Zero 2007

I likhet med Bellona har ogséd Zero (2007) utgitt en rapport om elektrifisering av norsk
sokkel." T rapporten beskriver Zero hvordan Norge kan gjennomfore betydelige
utslippsreduksjoner i olje- og gassvirksomheten pa sokkelen gjennom & erstatte gassturbiner
med innlagt strom fra land. Zero konkluderte med at en slik endring har mange positive folger
som blant annet hgyere regularitet, lavere driftskostnader, lenger levetid, bedre utvinning, gkt
sikkerhet og bedre arbeidsmilje. I folge Zero vil elektrifisering ogsé frigjere store mengder
gass som vil gi et vesentlig nettobidrag til ren ny kraftproduksjon dersom gassen blir brukt i
gasskraftverk med CO,-handtering og betydelig hoyere virkningsgrad.

ECON 2007

Econ Poyry publiserte 1 2007 “Electrification still on the Agenda” hvor de analyserer
effektene av & elektrifisere norsk sokkel*’. Econ tok utgangspunkt i tall hentet fra NVE/OD
2002, og fant at elektrifisering er et generelt dyrt tiltak for & redusere CO,-utslipp. Dette til
tross for at forutsetningene som legges til grunn i deres analyse, er relativt optimistiske ifolge
forfatterne. Noe som serskilt papekes i denne analysen, er den store variasjonen i kostnader
mellom ulike felt. De mener derfor at enkelte felt kan vare ekonomisk gjennomferbare, og at
det storste potensialet finnes i nordlige Nordsjo og Norskehavet.

19 Zero 2007 7Bt kraft tak fra land” http://www.zero.no/pdf/et-krafttak-fra-land
20 http://econ.no/modules/module 123/proxy.asp?1=2405&C=9&D=2
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Vedlegg 3: Utslippsprognoser for omrader pa sokkelen

Prognoser for CO, utslipp - sgrlige Nordsjo, RNB2007
1,8
1,6 -
14 /\//—/\
o121
3
c 1
5
=08
€ 06|
/ -
04 |
0.2
0
O© A & O QO N A WO X 0 0 A D 9 O N DD a0 A DD NS
L O LN NANNNNNNNNNNNDDDIL AL QTP APAL QLA D
S S S S S S S SO S S S S S S S S S S S S S S S Sl
= CO2 utslipp == CO2 utslipp som fjernes, sarlige Nordsjz
Prognoser for CO, utslipp - midtre Nordsje, RNB2007
1,4
1,2
) 1 /‘\
8 \/
2 08
c
2 06
E 0’4 \
02 W-_\ \
0
© A @ O O N S > % o0 A D 9O O N BN K I S I )
T S S S ST S S S P P P PP
——— CO2 utslipp = CO2 utslipp som fjernes, midtre Nordsja

-77 -




Kraft fra land til norsk sokkel

Prognoser for CO; utslipp - nordlige Nordsje, RNB2007
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Prognoser for NOx utslipp - serlige Nordsjo, RNB2007
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Prognoser for NOx utslipp - nordlige Nordsje, RNB2007
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Vedlegg 4: Eksisterende kraftsystem og kraftmarked

Norsk kraftproduksjon og kraftnett

Det norske kraftproduksjonen er i all hovedsak basert pa vannkraft. Produksjonen av
vannkraft varierer fra ar til &r etter vanntilgangen. I et nedbersmessig normalér er den nd 121
TWh. Etablerte vindkraftverk produserer omtrent 1 TWh, og det produseres om lag 1 TWh
varmekraft. Gasskraftverket pd Karsto kan fra hesten 2007 produsere opp mot 3,5 TWh érlig
om det er i drift hele aret.

Kraftforbruket varierer ogsa, men variasjonen er ikke sa stor som for produksjonen. Brutto
innenlandsk forbruk i et temperaturmessig normalér er beregnet til 124 TWh. Forskjellen
mellom produksjon og innenlandsk forbruk utjevnes gjennom eksport og import. De siste 15
ar har Norge hatt fra 19 TWh 1 nettoeksport til 12 TWh i nettoimport. Badde produksjonen og
forbruket forventes & oke noe 1 arene framover. Hvor mye og hva som gker mest pa f.eks. 10
ars sikt, er vanskelig & ansla.

Mye av vannkraftproduksjonen er lokalisert til andre steder enn der tyngdepunktet i forbruket
ligger. Kraft overfores derfor gjennom store kraftledninger mellom landsdeler og distrikter.
Ved vesentlige endringer i kraftettersperselen eller kraftproduksjon kan det vare behov for &
tilpasse kraftnettet til dette.

Kraftmarkedet i Norge og Norden

Norge er en del av et felles nordisk engrosmarked for kraft. Dette innebarer at
kraftprodusenter, kraftleveranderer, storre industriforetak og andre akterer fritt kan kjope og
selge kraft 1 konkurranse med tilsvarende aktorer i de gvrige nordiske landene. Et slikt marked
betinger overforingsforbindelser for elektrisk kraft mellom landene. Utenlandsforbindelsene
utnyttes nar teknologi-, kostnads- og ettersparselsforskjeller mellom land gjor dette lonnsomt.

En flaskehals oppstar ndr ensket kraftutveksling er storre enn tilgjengelig kapasitet. Det
oppstar da forskjellig pris pa kraften i omradene pa hver sin side av flaskehalsen. Skiftende
veer- og markedsforhold bidrar til at flaskehalser oppstér pé forskjellige steder i nettet til ulike
tider. For eksempel er det en tendens til at overferingskapasiteten ut og inn av det norske
kraftsystemet er fullt utnyttet til eksport pa dagtid og fullt utnyttet til import om natten og i
helgene. Det skyldes at kraftettersporselen varierer over dognet og vannkraften som
dominerer i Norge, er billigere a regulere opp og ned enn termisk kraftproduksjon som
dominerer i utlandet.

Ogsé innenfor Norges grenser vil det vare begrensninger i overforingskapasitetene. Det vil
sjelden vaere samfunnsekonomisk lennsomt & investere sd mye i overforingskapasitet at
sannsynligheten for flaskehalser elimineres helt.

Prisdannelse: Kraftproduksjonen i Norge, Nord-Sverige og Nord-Finland er dominert av
vannkraft. Vannkraftprodusenter uten magasin vil produsere nar det er nedber og tilsig.
Produsenter med vannmagasin kan lagre vann og bruke vannet i periodene med hoyest pris.
Konsesjonsbetingelsene legger begrensninger pa tilpasningen, men i hovedsak vil produsenter
med magasin lagre vann for bruk i vintersesongen. Nedbersforhold og tilsig til
vannkraftmagasinene vil bestemme vannkraftens produksjonsmuligheter.

For termisk kraftproduksjon som kjerne-, kull-, olje-, gass- og biokraft vil brenselkostnader
inklusive kostnader til CO,-kvoter samt mulighetene for samproduksjon av varme
(kogenerering) bestemme tilpasningen. I tillegg vil et termisk kraftverk ha heyest effektivitet
og lavest kostnader om det produserer pa jevnt hoy belastning. Mange termiske kraftverk
velger derfor 4 kjore kontinuerlig gjennom natten og 1 helgene, til tross for lavere priser i disse
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periodene. Likeledes vil mange termiske kraftverk kreve hey pris pa dagtid for & vere villige
til & starte kraftverket for & produsere noen timer nér ettersporselen er hayest. Kraftverkenes
ulike kostnadsforhold stimulerer til handel mellom omrader med ulike
produksjonsteknologier og energiressurser.

Prisforskjeller i Norge: For tiden er det tre anmeldingsomrdder i Norge. I lopet av 2007 har
det vaert sammenfallende priser 1 Midt- og Nord-Norge det meste av tiden. Prisen 1 Ser-Norge
har veert forskjellig fra prisen i de to andre prisomradene i deler av tiden, oftest med lavere
pris 1 Ser-Norge.

Okt uttak av kraft: Pris- og kostnadsforskjeller gir incentiv til & eksportere og importere kraft
over deogn, uke og sesong. Prisforskjeller oppstar ndr det er ubalanse mellom tilgang og
ettersporsel samtidig som det er overforingsbeskrankninger.

Okt uttak av kraft i eksempelvis Ser-Norge vil for gitt produksjonskapasitet fore til ekt pris.
Dette vil resultere 1 mindre eksport fra og ekt import til Ser-Norge. En slik gkning vil kunne
gi faerre flaskehalser ved eksport ut av Ser-Norge og hyppigere nir omrédet er i en
importsitasjon. @kt uttak vil ogsa kunne skape nye flaskehalser. Dersom det oppstar
vedvarende flaskehalser kan Statnett som systemansvarlig etablere nye elspotomrader for a fa
markedsklarering mellom tilbud og ettersporsel.

Pa kort sikt er etterspoarselen etter kraft blant annet avhengig av pris og hvilke muligheter
forbrukerne har for & skifte energibaerer for & {4 dekket sine behov og utfert sin produksjon.
Pa kort sikt kan produksjonsteknologien antas & vaere gitt. Det betyr at industriproduksjon
som er elspesifikk kun kan redusere sitt elektrisitetsforbruk gjennom & redusere produksjonen,
med unntak for enkelte elektrokjeler som kan substitueres med andre energibarere.

Hoyere priser kan gjore det lonnsomt & investere 1 ny produksjonskapasitet. Moderate
prisekninger vil imidlertid i liten grad gi slike investeringer. For & f& ny produksjonskapasitet
til et omrade mé en utbygger finne det bedriftsekonomisk lennsomt med en slik investering.
Nér det gjelder ny nettkapasitet, legges et samfunnsekonomisk perspektiv til grunn. I
samfunnsekonomiske lonnsomhetsberegninger for nye nettanlegg inkluderes blant annet
hensyn til reduserte flaskehals-, taps- og avbruddskostnader i tillegg til investerings- og andre
driftskostnader.

Hoyere priser over tid vil ogsé gi et signal til ettersporselsiden. Redusert forbruk av
elektrisitet kan oppnds gjennom investeringer i ny produksjonsteknologi, forbedret
energieffektivitet, substitusjon til andre energibaerere samt reduksjon 1 aktivitet.

Forsyningssikkerhet

Forsyningssikkerheten i kraftsystemet defineres primart av sannsynligheten for avbrudd 1
kraftleveransene, med serlig vekt pd avbrudd med betydelig lengde og konsekvens. For &
forebygge slike situasjoner er forsyningssikkerheten et viktig vurderings- og
beslutningskriterium 1 kraftsystemet. Forsyningssikkerheten avhenger i stor grad av kvaliteten
pa kraftnettet, som igjen er resultat av investeringsniva, vedlikehold, drift og beredskap.

Situasjoner som truer forsyningssikkerheten kan deles inn i energiknapphet, effektknapphet
og ekstraordinaere hendelser. Nér en vurderer hvilke konsekvenser nye store uttak vil ha for
forsyningssikkerheten i1 det norske kraftsystemet, sa er det i hovedsak energiknapphet som
diskuteres. I torrar kan innenlandsk produksjon reduseres med inntil 30 TWh i forhold til et
normalar. Forsyningssikkerheten vil avhenge av evnen til & hindtere en slik situasjon.
Erfaringsmessig kan faktisk import vare betydelig mindre enn fysisk importkapasitet. Videre
er kraftbrukernes mulighet til pa kort sikt & erstatte strom til oppvarming med andre
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varmekilder begrenset, noe som bidrar til lav fleksibilitet 1 forbruket.. Disse forholdene kan i
torrar til sammen fore til store problemer for husholdinger og naringsvirksomhet.

Kraftbalansen - forholdet mellom produksjon 1 nedbersmessige normalar og forbruk i
temperaturmessige normaldr - brukes ofte som indikator pd forsyningssikkerheten i relasjon til
torrar. Dette skyldes at vesentlig import i et normalér kan gjere det enda vanskeligere &
tilpasse forbruket til krafttilgangen i torre &r. Oppstar en situasjon med noen TWh
nettoeksport i et normalar, betyr dette imidlertid ikke at alle problemer i torrér er lost. Hvis en
opplever stort bortfall av produksjonskapasitet pga nedberssvikt, vil begrensninger i faktisk
import, kombinert med liten fleksibilitet, fortsatt kunne gi utfordringer for kraftbrukerne og
kraftsystemet.

Vel sé viktig er imidlertid de regionale problemene som kan oppstd om ikke uttaket folges
opp med nettforsterkninger inn mot det sentrale kraftsystem. I sa fall kan det som kunne vert
moderate nasjonale utfordringer i stedet bli til store regionale utfordringer. Hvis et betydelig
nytt uttak etableres i en region som fra for har begrenset nettkapasitet, kan eget prisomride
métte etableres. I enkelte situasjoner kan ekt uttak ogsa bidra til & utlese anstrengte
kraftsituasjoner med tilherende tiltak, og i siste instans kunne gi rasjonering. En slik situasjon
vil veere lite ensket for husholdninger, n@ringsvirksomhet og for myndigheter regionalt.

En erfaring fra More i forbindelse med etableringen av store kraftuttak for aluminiums-
produksjon og gassbehandling, er at tiltak som kan sikre fortsatt god regional kraftforsynings-
sikkerhet ber komme samtidig med etableringen av nytt, sterre uttak. Dette betyr 1 praksis
enten ny kraftproduksjon i uttaksregionen, eller nedvendige nettforsterkninger i regionen som
er tilgjengelige nar uttaket starter.

Etablering av okt kraftuttak gjennom elektrifisering, som ikke folges opp av ekt kraft-
produksjon eller nettforsterkninger, kan pé denne bakgrunn bidra til gkte utfordringer i torrar
for norsk kraftforsyning.

Nye anlegg innen produksjon og nett

Nyetablering av kraftanlegg begrenses primart av miljemotstand/konsesjonspraksis og av
lonnsombhet. Det er normalt betydelig motstand mot etablering av de fleste typer kraftanlegg,
og Norge har en konsesjonspraksis som legger stor vekt pd miljghensyn. Under ndverende
konsesjonspraksis vil store vannkraftverk og konvensjonelle gasskraftverk vanskelig kunne fa
konsesjon. For vindkraft er det usikkert hvor mange prosjekter som vil tillates etablert, og for
smaskala vannkraft begrenses tilgangen pa kort sikt av behandlingskapasiteten hos
myndighetene. Praksis innen konsesjonsbehandling og innen andre offentlige tillatelser vil i
stor grad pavirke etableringsmulighetene.

De gkonomiske rammene, i form av forventninger om kraftpris, skatter, avgifter og subsidier,
vil ogsé pavirke investeringsomfanget.

Utbygging av sterre vannkraftanlegg er 1 dag sa godt som uaktuelt ut fra gjeldende politiske
rammer. Mellomstore vannkraftverk (10 - 50 MW) meter gjerne ogsa betydelig
miljemotstand, men vil noen steder kunne etableres. Sma vannkraftverk har hver for seg ofte
begrensede miljovirkninger og har politisk stette. Mange slike anlegg etableres drlig, men
ogsa her er miljohensyn og nettilknytning begrensende faktorer.

Vindkraft meter betydelig motstand de fleste steder, og konsesjonspraksis framover synes
usikker. Romslige stetteordninger i en rekke land har gitt betydelig storre ettersporsel etter
vindturbiner enn produksjonskapasiteten kan dekke, noe som sammen med okte stalpriser har
fort til en betydelig okning 1 turbinkostnadene pa fa ir. Dette gjor at norsk vindkraft i dag ikke
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er bedriftsekonomisk lennsom, men kostnader, kraftpriser og steatteordninger kan endre seg.
Selv om nyetableringer i dag primart begrenses av lennsomhet, kan politiske retningslinjer
for konsesjonspraksis bli en vel sd viktig drsak til begrensninger i ny tilgang pé vindkraft. I
tillegg til lonnsomhet og konsesjonspraksis vil ogsa nettbegrensninger kunne redusere
etableringen av ny produksjon.

Gasskraft 1 Norge synes i dag a fordre fangst og lagring av CO,, noe som er svaert kostbart.
Private akterer kan ikke forventes 4 ville ta ekstrakostnadene ved dette, og det er usikkert om
myndighetene vil finansiere fangst og lagring for flere nye gasskraftverk. Annen kraft-
produksjon som etter ndveerende praksis kan forvente & fa konsesjon er i dag ikke
kommersiell lennsom.

Ny krafttilgang 1 Norge begrenses altsa av tillatelser og lonnsomhet, og med dagens rammer
pé disse omraddene ma ny tilgang forventes & vaere moderat. Om elektrifisering skal fremme
okt norsk kraftproduksjon vurderes en mer liberal konsesjonspraksis & vere en av
forutsetningene. En annen er 4 forbedre de skonomiske rammevilkarene for utbygging av ny
kraft.

Nye, storre kraftledninger bygges 1 utgangspunktet nér okt behov for nettkapasitet gjor dette
samfunnsekonomisk lennsomt. Det er imidlertid ofte stor usikkerhet om den framtidige
utnyttelsen av anlegget, og dermed om det ber bygges. Innen gkt produksjon er det f.eks. ofte
usikkert hvor mange nye prosjekter som vil bli etablert. Det er ogsé et spersmal om gkt uttak
kan metes med okt produksjon eller redusert forbruk hos andre forbrukere, og om dette kan
vare reelle alternativer til nettutbygging.

Okt kraftettersporsel 1 en region kan balanseres mot tilgjengelig produksjon ved etablering av
eget prisomrade. En konsekvens av dette kan vare hoyere priser enn i resten av landet som
igjen har fordelingseffekter. Skal man unnga dette ber behovet for nettforsterkninger vurderes
samtidig med planlegging av okt uttak.

Nettselskapene meotes ogsé av betydelig miljemotstand og av krav om & legge kabler 1 bakken
eller i sjo 1 stedet for & velge luftledninger. Kabling pa hoye spenningsnivéer gir sa store
ekstra kostnader at dette kan gjore etableringen av kraftlinjer samfunnsekonomisk ulennsom.
I tilfellet elektrifisering av sokkelen betyr dette enten at kraftbrukere i regionen varig ma ta
ulempene med svart begrenset nettkapasitet, eller at elektrifiseringen mé beregnes & medfore
store ekstrakostnader pd grunn av kabling og dermed blir et mye dyrere tiltak. Nye kraft-
ledninger ved elektrifisering krever dermed i praksis bade bred aksept av behovet for
anlegget, og av behovet for 4 begrense svart kostnadskrevende losninger.

Omlegging av energisystemet

Vann- og romoppvarming er termiske behov som kan dekkes av andre energiberere enn
elektrisitet. Det betyr at det er teknisk mulig & erstatte elektrisitet brukt til oppvarming av rom
og vann med andre energib&rere, som gass og biomasse. [folge siste publiserte
forbruksstatistikk (SSB, 2006) var samlet kraftforbruk i hushold og tjenesteyting om lag 60
TWh. Antas det en varmeandel pa 40 prosent utgjer dette om lag 26 TWh. Tilsvarende finnes
det ogsé et potensial 1 industrien for omlegging fra elektrisitet til andre energibarere.

Den store gkningen i antall konsesjonsseknader for fjernvarme indikerer at det kan bli en
betydelig vekst 1 kapasiteten pd dette omradet 1 arene framover, hvor en andel av denne
fjernvarmen vil erstatte bruk av elektrisitet til oppvarming. Likedan har underseokelser vist at
det har veert en betydelig ekning i energieffektiviteten de siste tidr, en trend som forventes a
viderefores [17].
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Det er imidlertid vanskelig & tenke seg ’dedikert energiomlegging/energietfektivisering” som
et alternativ for & skaffe kraft til elektrifisering av sokkelen. Dette gjelder spesielt med tanke
pa behovet for samordning mellom en rekke mindre spare- eller effektiviseringstiltak og en
stor gkning 1 forbruket (elektrifisering) til samme tid. Slik omlegging vil eventuelt komme
gradvis avhengig av bl.a. relative energipriser og stetteordninger, relativt uavhengig av
eventuelle elektrifiseringsprosjekter.

Kraftproduksjonen i EU og vire naboland

Som resultat av et kraftsystem som er tett integrert med omkringliggende nasjoner er
opplysninger om hvordan kraft produseres i vare naboland og resten av Europa relevant for
vurderingene 1 denne rapporten. Det er ofte CO,-utslippene knyttet til produksjonen og
forventet utvikling av disse over tid som er av interesse. Etter innfering av systemer for
kvotehandel med CO; vil de direkte utslippsvirkningene av gkt eksport eller import kunne bli
mindre sentrale, men for vurdering av framtidige kvotetildeling og sannsynlig kostnads-
utvikling for elektrisk kraft er produksjonssammensetningen fortsatt relevant.

Det foreligger imidlertid fa utredninger som tar for seg hva slags kraftproduksjon som kan
tenkes 4 dekke Norge sin eventuelle etterspersel etter importert kraft fremover i tid.
Opplysningene i dette avsnittet bygger pa tall fra Eurelectric [9].

For de 25 medlemslandene i EU oppgis kraftproduksjonen i 2004 til 3023 TWh og CO»-
utslippene fra denne produksjonen til 1234 mill. tonn pr ar. Dette gir en CO;-intensitet fra
kraftproduksjonen pé om lag 410 gram CO, pr kWh. Til sammenligning gir ny gasskraft som
pa Karste om lag 340 g/kWh og kullkraft 750 - 1100 g/kWh, avhengig av virkningsgrad og
kullkvalitet. Kraftproduksjonen (TWh) 1 EUs 25 medlemsland var i 2004 sammensatt av
kullkraft/olje (35 %), atomkraft (31 %), gasskraft (19 %) og fornybar (15 %).

Utviklingen 1 produksjonsomfang og produksjonssammensetning er usikker. Eurelectric
anslar en vekst i kraftforbruket fram til 2030 fra 30 til 70 prosent i ulike scenarioer. I
scenarioet med storst gkning i kraftforbruket er halve veksten anslétt innen kull og gasskraft
med fangst og lagring, mens resten er fordelt pa atomkraft og fornybar kraft.

I stedet for hele EU-25 kan en velge & se pd vire narmeste naboland og deres naboer, for
eksempel de syv landene Sverige, Finland, Danmark, Tyskland, Nederland, Frankrike og
Polen. Disse landene hadde 1 2004 en samlet kraftproduksjon pa 1635 TWh pr ér, CO,-utslipp
fra kraftproduksjonen pa 536 mill. tonn og en karbonintensitet pa 330 g/kWh. Her trekker
Frankrike ned med 50 g/kWh og Polen opp med 943 g/kWh. Kraftproduksjonen (TWh) i
2004 1 disse landene var atomkraft (42 %), kull/olje (33 %), gasskraft (10 %) og fornybar (15
%).

Velger en 4 se pa installert kapasitet innen henholdsvis kullkraft og gasskraft i det enkelte
land sett mot produksjonen i 2004, finner en at det er storst ledig kapasitet innen kullkraft,
som sto for om lag 84 prosent av den ubrukte produksjonskapasiteten 1 2004.

Skal en anslé sannsynlig sammensetning av kraftproduksjonen ved eventuell ekstra import til
elektrifisering vil dette 1 noen grad kunne bygge pa dagens sammensetning i var region, og pa
kort sikt kan en legge vekt pa den produksjonen som normalt mobiliseres ved moderat
endring i forbruket. Ved import til elektrifisering pa lengre sikt, ma en imidlertid ogsé ta
hensyn til gjennomsnittlig produksjon og forventet endring i produksjonssammensetningen
over samme periode. Sistnevnte er svart usikker og vanskelig & prognostisere. En
gjennomsnittlig sammensetning av importert kraft som for gasskraft er en mulig kandidat over
tid, uten at det faglige grunnlag for en slik forutsetning er sarlig sterk (se kap. 6.3.2).
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Elektrifisering vil, 1 tillegg til kraftkabler til land, kreve betydelige uttak av kraft fra det
eksisterende kraftsystemet eller fra ny, dedikert kraftproduksjon. Store, nye punktuttak vil i
tillegg kunne kreve nye kraftlinjer for & muliggjere uttak av kraft i den aktuelle regionen. For
a vurdere virkninger av en gitt elektrifisering mé det gjores forutsetninger om hvilken kraft
som utnyttes og hvilke nettiltak som eventuelt mé etableres.
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Vedlegg 5: HMS ved elektrifisering av innretninger offshore

Logistikk, bemanning og overnattingskapasitet

Behovet for tilgjengelig personelltransport, sengekapasitet og dekksareal for utstyr vil vere
stort uansett om elektrifisering blir aktuelt eller ikke. Andre prioriterte prosjekter og
modifikasjoner kan serge for full utnyttelse av nevnte kapasitet. Det er ofte et vedvarende
behov for & gjennomfere flere ombygginger pa de eksisterende innretningene enn det som vil
vaere praktisk gjennomferbart. Elementer som her spiller inn vil vere:

o Tilgjengelighet av ressurser i markedet for gjennomfoering av modifikasjoner

o Prioritering mellom viktige modifikasjoner med bidrag til ekt verdiskapning, okt
sikkerhet og bedring av miljo

o Utnyttelse av boligkvarterkapasitet og kostnader forbundet med bruk av flotell
o Utnyttelse av nattarbeid

Logistikktjenester for transport av materiell og personell ber vere handterbart, men det ma
poengteres at de fleste eldre innretningene begynner a fa svert begrenset plass til materiell og
utstyr. Dette betyr at tilgjengelig dekksplass for handtering av materiell kan vare en
begrensende faktor for sikkerhetsmessig forsvarlig gjennomfoering.

Redusert bemanning som folge av redusert vedlikehold vil bidra til et lavere personrisikonivé
pa innretningene og faerre timer i helikopter, som fremdeles er en av de mest risikofylte
aktiviteter 1 petroleumsvirksomheten.

Det kan bemerkes at bade nar det gjelder okt risikoeksponering i forhold til helikopterulykker
samt gkt risiko for alvorlige/dedelige personskader er gkningen 1 hovedsak en folge av okt
antall personer som utsettes for slik risiko, slik at risiko for & omkomme for hver person ikke
oker. Okningen framkommer forst nr en ser pa risikoeksponeringen pa innretnings-, operater
eller nasjonalt niva.

Kran- og lefteoperasjoner

Modifikasjonsarbeidet vil innebare enkelte relativt tunge loft 1 forbindelse med installasjon
av nytt utstyr og nye moduler, samt eventuell fjerning av turbinenheter. God planlegging, og
eventuell nedstengning av produksjonen gjor det mulig & héndtere risikookning knyttet til
slikt arbeid.

Vedlikeholdsbehov

Vedlikeholdsbehovet for gassfyrte kraftverk og kompressordrift er 1 utgangspunktet svart
ressursintensivt. Ved bade hel- og delelektrifisering vil fjerning eller preservering av
gassturbinenheter medfere reduksjon i vedlikeholdsbehovet. Dette vil ogsa medfere en
dreining fra mekanisk vedlikeholdsintensive utstyrskomponenter til mindre
veldikeholdsintensive elektro- og instrumenteringskomponenter. Videre vil dette medfore at
behovet for lokal kompetanse pa mekaniske komponenter vil métte erstattes med kompetanse
pa elektro- og instrumenteringskomponenter og -styringssystemer. Denne kompetansen
trenger 1 mindre grad a vere lokal. Moderne utstyrsenheter av denne art innehar funksjoner
som eksempelvis selvmonitorering og -test som bidrar til redusert behov for tilsyn, kalibrering
og vedlikehold. Det er verdt & merke seg at ved en eventuell helelektrifisering vil store
motordrifter, gir eller frekvensstyrte turtallsregulatorer kreve sjeldnere vedlikehold enn
tradisjonelle kompressordrifter, men ved behov for utskiftninger eller tyngre vedlikehold vil
slike enheter derimot kreve kritiske lofte- og materialhdndteringsaktiviteter.
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Anslagsvis opp mot 10 prosent av tidsforbruk til vedlikehold og inspeksjon av roterende
utstyr med tilherende hjelpesystemer kan trolig elimineres ved tilforsel av elektrisk kraft
utenfra og overgang fra turbindrift til elektrisk drift av kompressorer (helelektrifisering).

Layout og omradeklassifisering

Ved fjerning av lokal kraftgenerering vil omfanget av klassifisert omrdde om bord pé
innretningene bli en del redusert. Det vil imidlertid veere behov for arealer for bygging av nye
distribusjonssystemer for elektrisk kraft og nye styresystemer. Disse ma installeres og
ferdigstilles parallelt med normal drift av eksisterende systemer for & redusere nedetid ved
omlegging fra lokalkraft til landkraft. Nytt utstyr vil ogsé i stor grad plasseres i skjermede
uklassifiserte omrader med nedvendig overvikning og ventilasjon.

Tennkilder

Gassturbiner er en av de viktigste antenningskilder, sarlig for store skyer av gass pé
innretningene. Som eksempel pd dette kan en nevne gasseksplosjonen pa en innretning pa
britisk sokkel i februar 2006. En sky av gass pa ca 7 tonn dannet seg pd innretningen, etter en
stor lekkasje fra en gasskjoler. Den ble antent da gass ble sugd inn i en turbin. Eksplosjonen
som fulgte fordrsaket i dette tilfelle kun begrensede skonomiske tap, men kunne under andre
omstendigheter ogsa ha skadet mennesker og ytre miljo.

Det er derfor av klar betydning for risiko pa innretningene at turbiner fjernes. Omfanget av
forbedringen er langt pa vei avhengig av antall turbiner, men som en typisk verdi kan en ansla
at om lag 10 prosent av risiko knyttet til brann og eksplosjon kan fjernes. Dette forutsetter
helelektrifisering, mens delelektrifisering vil gi en noe mindre reduksjon.

Gasslekkasjer

Fjerning av gassturbiner ber normalt kunne bidra til reduksjon i antall gasslekkasjer.
Gassturbindrift introduserer en rekke mulige lekkasjekilder og 1 tillegg er gassturbiner
vedlikeholdsintensivt utstyr, og vedlikeholdsaktivitetene introduserer en betydelig risiko for
mulige lekkasjer. Nar turbiner fjernes (eller preserveres) pa innretningene innebzrer det at en
ikke trenger brenngassystemer, som derfor kan kobles fra.

Brenngass

Systemene for brenngass pa innretningene er rorsystemer med begrenset, men fortsatt
betydelig overtrykk, som kan gi en sky av gass og mulig eksplosjon som resultat fra en
lekkasje. Spesielt for brenngass er at rerforingen med begrenset dimensjon ofte er relativt
sarbart med hensyn til mekaniske pakjenninger. De er derfor mer utsatte for vibrasjoner og
utmatting enn andre hydrokarbonferende ror.

Det foreligger ikke statistikk som viser omfanget av gasslekkasjer fra brenngass, men det er
flere kjente tilfeller av gasslekkasjer fra brenngass de siste arene, med lekkasje av sé stort
gassvolum at en alvorlig gasseksplosjon kunne oppstatt. I gjennomsnitt er det trolig en - to
betydelige?' gasslekkasjer hvert ar pa norsk sokkel? i tilknytning til brenngass. Anslagsvis
kan en anta at drlig frekvens av betydelige gasslekkasjer kan reduseres med ca 5 prosent, nér
brenngassystemene kobles fra. Dette forutsetter helelektrifisering, mens delelektrifisering vil
gi mindre reduksjon.

Naér en ser fjerning av antenningskilder og systemer for brenngass under ett, kan
storulykkesrisiko for personell knyttet til brann og eksplosjon trolig reduseres i

2! Med “betydelig” menes her lekkasjer med lekkasjerate pa minst 0,1 kg/s.

2 Anslaget er basert pa historiske lekkasjer.
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storrelsesorden 15 prosent ved helelektrifisering, som trolig tilsvarer opp mot 10 prosent
reduksjon av storulykkesrisiko for personell.?

Arbeidsmiljo

Innretninger til havs er preget av stor tetthet av tungt roterende utstyr som er kilder til stay og
vibrasjoner. Gassturbiner er siledes en viktig stoy og vibrasjonskilde og bidrar til
stoyeksponering for prosessoperatorer og vedlikeholdspersonell. Til tross for at det
gjennomgéende er etablert god praksis for bruk av herselvern rapporteres det om relativt
mange stoyskader. Fjerning av gassturbiner vil derfor kunne vere en bidragsyter til & redusere
risiko for varige skader. Det forutsettes at nytt elektrisk utstyr som erstatter mekanisk
roterende utstyr kan utformes slik at det er begrenset stoy og vibrasjoner fra utstyret.

Det er et potensial for elektromagnetisk straling 1 neeromradet rundt utstyr for omforming og
distribusjon av heyspenning, men det er usikkert hva denne type straling representerer av
risiko for skade eller sykdom. Det forutsettes at alt slikt utstyr kan beskyttes i nedvendig grad,
slik at strélingsfaren til neromradet kan elimineres eller reduseres sterkt. Elsikkerheten
ivaretas ved at kun autorisert personell vil ha adgang til utstyret under drift og ved eventuelt
arbeid pa slikt utstyr vil det normalt métte stenges ned.

Forholdsregler i forhold til elektromagnetisk stréling fra utstyr for omforming pé eksisterende
og nye innretninger er vurdert detaljert i andre prosjekter. Det har ikke vaert konkludert med at
slik straling skaper utfordringer som ikke kan loses.

Det har de siste arene vert fokus pa eksponering for oljedamp og mulige
dekomponeringsprodukter fra turbinoljer nar disse kommer i kontakt med varme overflater.
Det er forelopig uklarhet omkring aktuelle komponenter, eksponeringsgrad og eventuell risiko
som kan vare knyttet til arbeidet.

Ved visse uheldige vindretninger vil det pd mange innretninger vere et problem at en trekker
luft som er forurenset med eksos inn i ventilasjonssystemer. Dette kan i1 enkelte tilfeller vere
til stor sjenanse for personell. Den storste bidragsyteren til slike eksosutslipp er gassturbinene.
Nér gassturbiner fjernes, kan en derfor ogsa oppna bedre ventilasjonsforhold pé en del innret-
ninger.

Ved gjennomfoering av sterre ombygginger, vil det midlertidig kunne bety et forverret
arbeidsmiljo, men erfaringen er at industrien planlegger dette pd en god méte og iverksetter
kompenserende tiltak for & unnga dette. Vurdert under ett vil elektrifisering medfere et
forbedret arbeidsmiljo med redusert risiko for skade og sykdom.

2 Anslaget er basert p4 en potensiell reduksjon i antall betydelige gasslekkasjer nar brenngass systemet kobles fra, sett i lys

av typiske bidrag slike lekkasjer har i risikoanalyser
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Vedlegg 6: CO,-fangstanlegg til havs

Her skisseres to losninger for etablering av gasskraftverk med CO,-fangstanlegg til havs.
Disse er basert pd innspill fra Aker Kverner og fra Sevan Marine og SINTEF. De
representerer begge en beskrivelse av fangstanlegg basert pa etterforbrenningsteknologi med
amin. Det forste eksempelet illustrerer 1 hovedsak et fangstanlegg pé en fast innretning, mens
det andre eksempelet illustrerer bade et kraftanlegg og et fangstanlegg pé en flytende
innretning.

Begge eksemplene inneholder et kostnadsoverslag, men disse er ikke sammenlignbare. I
eksempel 1 er det bare gitt kostnad for et fangstanlegg, mens i eksempel 2 er det gitt kostnad
for et kraft-/fangstanlegg. Kostnadsberegningene i begge eksempler er gjennomfort i en
tidligfase, og vil derfor ha store usikkerheter.

Kostnadsestimatene er utarbeidet av henholdsvis Aker Kvarner og Sevan Marine, og
direktoratsgruppen har ikke tatt stilling til godheten i disse beregningene. Kostnadsestimatet
fra Sevan Marine i eksempel 2 synes & forutsette at fangstanlegg kan bygges rimeligere enn
anslatt av Aker Kvarner i eksempel 1 og NVE [12]. Bide kostnadsestimatet fra Aker
Kvarner og fra Sevan Marine, mangler kostnadselementer for & vaere kostnadsanslag for et
komplett fangstanlegg med lagring av CO,.

Eksempel 1 — CO,-fangst fra 150 MW kraftverk pa fast innretning

Aker Kvarner [20] har vurdert muligheten av a sette en optimalisert aminprosess pé en
eksisterende innretning med et kraftanlegg pa 150 MW. Den aktuelle optimaliserte
aminprosessen i dette eksempelet er ventet kvalifisert innen to - tre 4r.

For dette fangstanlegget er det valgt en ett-togs prosess og en ikke-reserve filosofi, fordi
operasjonen av et CO,-fangstanlegg ikke er kritisk for kraftgenereringsfunksjonene offshore.
Dette gir ifolge Aker Kvarner en samlet tilgjengelighet pd 95 prosent, mot ca 98 prosent for
et konvensjonelt aminanlegg, og fangst av ca. 625 000 tonn CO,/ar, basert pa 85 prosent
fangstgrad og 95 prosent anleggstilgjengelighet.

Mesteparten av CO,-fangstanlegget er antatt 4 vaere 1 én modul, med absorbertarnet og
eksosvifte som enkeltstdende elementer. Disse ber ifolge Aker Kverner std 1 umiddelbar
narhet til gassturbinene. CO,-torking og kompresjon er inkludert i CO,-fangstmodulen.

Nadvendige modifikasjoner utenom fangstmodulen for CO, inkluderer
varmegjenvinningsanlegget med dampgenerator, dampturbiner, nye sjgvannspumper og
sjovannsfilter. Alt dette er antatt & kunne inkluderes i eksisterende design med mindre
planlesningspavirkning.

CO,-modulen er estimert til 37,5 m x 26 m x 36,5 m hoy. Absorbertarnet er det storste
enkelelementet, og er her estimert til 7 m x 17,5 m x 44 m hoy. Vekten til tdrnet er estimert til
830 tonn. Total terrvekt for alt nytt utstyr assosiert med CO,-fangstanlegget er estimert til 6
600 tonn (modulvekt).

I Figur 21 er det vist en illustrasjon av en mulig plassering av hele CO,-fangstanlegget
integrert pa en eksisterende innretning. (Fangstanlegget er innringet).

-90 -



Kraft fra land til norsk sokkel

Figur 21: Illustrasjon av CO,-fangstanlegget integrert pa en innretning

Kostnader

Kostnadene for CO,-fangstanlegget beskrevet ovenfor er estimert til 1 storrelsesorden 3 mrd.
kroner, inkludert CO,-kompresjon og terking, varmegjenvinningsanlegg og
dampgenereringssystem og en 30 MW dampturbindreven generatorpakke. Fangstkostnadene
inkludert kompresjon er estimert til 670 kr/tonn CO,, antatt 25 ars full drift og 7 prosent
diskonteringsrente. Estimatet inneholder ikke alle investeringene som vil vare nedvendig for
fangst og lagring av CO,.

Eksempel 2 — 540 MW kraftverk med CO,-fangst pa en flytende innretning

For Sevan EPOS-konseptet (Electric Power On Sea) har Siemens prosjektert et gasskraftverk
som kombinerer atte moderne gassturbiner med fire dampturbiner. Dette kraftverket har en
samlet elektrisk ytelse pa 540 MW basert pd 997 MW tilfort effekt (naturgass).
Virkningsgraden til dette gasskraftverket blir dermed 55 prosent (ISO), anslagsvis 2 - 4
prosent lavere enn for et landbasert kraftverk.

Kraftsyklusen er modifisert og innrettet som et kraft-/varmeverk for & levere damp til
fangsanlegget. Netto generert effekt begrenses dermed til 470 MW. Netto generert elektrisk
virkningsgrad blir da om lag 47 prosent. For injisering ma CO,-gassen terkes, komprimeres
og omformes til vaeske. Dette krever ca. 20 MW elektrisitet inkludert drift av pumper og
avgassvifte. Folgelig reduseres netto levert elektrisitet til 450 MW.

Med en ytelse pa 450 MW (netto) og full last 300 dager i aret vil anlegget vere i stand til &
levere om lag 3,24 TW per ar og 1,3 — 1,25 mill. tonn ren CO; 1 aret. Dette inneberer at
effektiv virkningsgrad beregnet pa grunnlag av netto levert elektrisk effekt blir om lag 45
prosent.

Kraftverket er prosjektert med fire parallelle linjer som opererer uavhengig av hverandre.
Hver linje bestar av to gassturbiner, to rekgasskjeler og en dampsyklus. En behegver ikke &
stenge ned hele kraftverket ved planlagt vedlikeholdsaktivitet. I normal driftsmodus vil hver
rokgasskjel drives av eksos fra to gassturbiner. Ved halv last vil rekgasskjelen operere med
eksos fra bare en gassturbin pa nominell last, folgelig blir resulterende virkningsgrad hay.
Séaledes vil en ved & kombinere gunstige driftsforhold, kunne oppretthold hey virkningsgrad
ogsd ved dellast. I tillegg vil gassturbinene, enkeltvis eller en hel linje, frakobles uten at dette
pavirker anleggets evne til & levere, selv om effekten reduseres med 1/8 eller Y4, avhengig av
driftsmodus.
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CO,-fangstanlegg
Figur 22 viser en illustrasjon av den beskrevne enheten med fangstanleggets
kolonnedimensjoner vist inne i selve skroget.

Figur 22: Illustrasjon av Sevan EPOS med CO;-fangstanlegg pa innretningen

Figur 22 viser en innretning med et fangstanlegg basert pa en aminprosess. Fangstanlegget
bestér av fire absorpsjonskolonner og en desorpsjonskolonne hvor aminlgsningen fra de fire
absorpsjonskolonnene regenereres.

« Absorpsjonskolonnene er dimensjonert til 25 meters hoyde, hver med 72 m*
tverrsnittsareal

« Desorpsjonskolonnen er dimensjonert til 14 meters hoyde og 50 m” tverrsnitt
e Total vekt av hovedkomponentene i aminprosessen er estimert til 1 100 tonn

Sevan Marine og SINTEF har ikke identifisert noen fysiske beskrankninger med hensyn til
prosessens fundamenteringsareal, hoyde, vekt eller volum. Flyterens bevegelse vil ikke
pavirke absorpsjonsprosessen i vesentlig grad. Under situasjoner med ekstreme vaer- og
sjeforhold vil rensegraden kunne reduseres, mens kraftstasjonens evne til & levere elektrisitet
forblir upavirket. Fanget CO, vil bli komprimert til flytende fase og enten sendt til deponier,
brukt til okt oljeutvinning eller lagret i tanker om bord for transport med skip.

Kostnader

Sevan Marine har estimert installert kost for Sevan EPOS til 6,9 mrd. kroner. Kostnadene
inkluderer hele anlegget med forteyningssystem, fangst- og kompresjonsanlegg for CO,, 100
km kraftkabel til landfall og gassrer til naerliggende kilde, men eksklusive alle distribuerte
kraftkabler ut til offshore kraftforbrukere, infrastruktur og brenner for CO, injeksjon.
Kostnadene er basert pa en driftstid pa 300 dager per ar. Beregnet kraftpris basert pa kostnad
som nevnt over, uten virkemidler, med konstant gasspris pa 1 kr/Sm’ og en rentabilitet pa 15
prosent med nedskrivning av anlegget over 15 ar, vil vaere 0,58 kr/kWh.

-92.



