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Sammendrag

Med denne rapporten ensker Enova & bidra til
okt kunnskap om kostnader knyttet til flytende
havvind, og vise hva markedet forventer av
kostnader for kommersielle havvindprosjekter
som skal veere i drift i 2030 og 2035.

Rapporten er basert pd data fra seknader til Enovas programtilbud i 2023 og 2024.

Enova har siden 2007 stgttet utviklingen av flytende havvind gjennom ulike
stgtteprogrammer. | september 2023 utlyste Enova en konkurranse for
smadskala kommersielle flytende havvindprosjekter. Forste sgknadsfrist var
i desember 2023, og andre frist var i september 2024.

Ved ferste frist ble GoliatVIND tildelt 2 milliarder NOK, og ved andre frist ble
Wind Catching Demo tildelt 1,2 milliarder NOK.

Data fra alle kvalifiserte seknader i de to rundene er samlet inn og analysert i
denne rapporten. Den gir en oversikt over akterenes og markedets estimerte
kostnader for utbygging av flytende havvind.

Dataene er anonymisert av hensyn til aktgrene og aggregert for & vise gjennom-
snittet p& verdier fra mellom 25 og 75 persentil av de prosjektene som sgkte.

Rapporten viser kostnadsnivéet for bdde demonstrasjonsprosjektene fra
konkurransen og de estimerte kostnadene for kommersielle prosjekter p&
500 MW, med oppstart av energiproduksjon i 2030 og 2035.

Oppsummert viser rapporten at flytende havvind i 2024 er for dyrt i sma
demonstrasjonsprosjekter til @ mgte fremtidige forventninger til kraftpriser i
Europa. Derfor er det behov for subsidier. Samtidig viser fremtidige estimater
at markedet har stor tro pd at kostnadene kan komme godt under 1 krone

per kilowattime innen 2035.

For at flytende havvind skal bli en kommersiell teknologi uten behov for
subsidier, md& kostnadene tilpasses de fremtidige markedsprisene for
elektrisitet i Europa.
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| denne rapporten anslés kostnadsnivéet for nedskalerte
demonstrasjonsprosjekter é ligge mellom 1,5 og 1,9 NOK/kWh, med et
gjennomsnitt pd 1,7 NOK/kWh.

Kostnadsnivdet for fullskala prosjekter med planlagt oppstart i 2030 estimeres
& veere mellom 0,9 og 1,2 NOK/kWh, med et gjennomsnitt p& 1,0 NOK/kWh,
inkludert kostnader for eksternt nett. For tilsvarende prosjekter som er planlagt
satt i drift i 2035, forventes kostnadsnivdet & ligge mellom 0,7 og 1,0 NOK/kWh,
med et gjennomsnitt p& 0,8 NOK/kWh.

Estimatene er inkludert i falgende figur og sett opp imot NVE sin analyse
av ulike produksjonsteknologier oppdatert i 2024.

Figur 6.1: LCOE (kr/kWh) for ulike produksjonsteknologier

Vindkraft pé land NVE
Flytende havvind NVE
Bunnfast havvind NVE

Vannkraft (>10MW) NVE

Vannkraft (<10MW) NVE

Kullkraft NVE

Kjernekraft NVE

Gassfyrt kombikraftverk NVE

Solkraft store flate tak NVE

Solkraft hustak NVE

Bakkemontert solkraft NVE

Flytende havvind ENOVA 18-36MW
Flytende havvind ENOVA 500MW 2030

Flytende havvind ENOVA 500MW 2035

Basert p& NVE sin siste langsiktige kraftmarkedsanalyse vil det nord-europeiske
kraftmarkedet ha en fremtidig kraftpris mellom 57-87 gre/kWh (basis scenario)
og 82-132 are/kWh (hayt scenario) mellom 2030 og 2050. Merk at slike
langsiktige prisestimater har hay usikkerhet. Det vi vet, er at det skte behovet
for kraft grunnet omstillingen fil lavutslippsamfunnet og utfasingen av fossile
energikilder mad fere til en betydelig utbygging av ny fornybar kraft.

EU har gjennom det nye fornybardirektivet gkt mdlsettingen for andelen av
fornybar energi til 45 prosent innen 2030. | EU’s RePowerEU plan spesifiseres
det at det vil veere et betydelig behov for vindkraft. Spesielt havvind som
representerer en betydelig fremtidig mulighet der ressursene er stabile, rikelige
og der offentlig aksept er hayere enn for mange andre fornybare energikilder.

Ifalge beregninger utfert av IRENA vil det globale behovet for installert effekt
av offshore vind oppgd til 494 GW i 2030 and 2 465 GW i 2050 for & nd 1,5
graders malet oppsatt i Paris avtalen. Til sammenligning var det i 2022 globalt
installert en effekt pd 63GW.

Samlet sett, gir dette innsikt som taler for at flytende havvind, fil tross for
kostnadsgkninger de siste drene, fortsatt har potensial til & spille en viktig rolle
i Norges og Europas fremtidige energisystem.
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Introduksjon

Den globale utfordringen med a redusere
klimagassutslipp medferer at Norge, i likhet
med resten av verden, méa omstilles bort

fra fossil energi. Elektrifisering vil vaere en
avgjoerende del av lesningen, og vil kreve en
omfattende utbygging av utslippsfri energi.

Elektrifisering av prosessindustri, transportsektoren og samfunnet som helhet
krever store mengder ny grenn kraftproduksjon. Tilgjengelige alternativer

for storskala kraftutbygging er blant annet landbasert vindkraft, havvind,
solparker, kjernekraft, geotermisk energi, balgekraft, tidevann og vannkraft.
Flere av disse er modne og leannsomme teknologier hvor utbyggingen blir
begrenset av andre faktorer som blant annet naturpdvirkning.

EU har identifisert havvind som en hjarnestein for & realisere “EU’s Clean
Energy Transition™ og det er mulig & realisere havvind i stor skala i Norge
pé grunn av landets rike vindressurser og omfattende havomréder.

Behovet for utslippsfri kraft i Europa er s@ stort at grunne havomréder ikke

er tilstrekkelige, og det er nadvendig & utnytte omréder med dypere vann,
over 60-70 meter, noe som medferer at en vesentlig del av utbyggingen

vil kreve flytende teknologier. Bunnfast havvind har allerede etablert seg

som en multinasjonal industri, drevet frem av teknologisk innovasjon og
kostnadsreduksjoner, mens flytende havvind fremdeles er pd et tidlig stadium.

Enova har som rolle & jobbe for Norges omlegging til lavutslippsamfunnet
og forvalter statens midler bevilget til energi og klimaomstilling.

Omistillingen krever at vi sammen lykkes med & kutte utslipp av klimagasser
og skape nye verdier, gjennom innovasjon og teknologiutvikling. For & oppnd
dette jobber Enova for at ny energi- og klimateknologi blir utviklet og tatt i
bruk i markedet.

Enova har derfor lenge hatt en viktig rolle innen vindkraft. Dette startet
med landbasert vindkraft, som nd har blitt s& kostnadseffektiv at det lenner

" https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/offshore-renewable-energy_en
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seg uten statlige subsidier. Samtidig har ogsé bunnfast havvind blitt stadig mer
kostnadseffektiv. Med denne utviklingen har Enova valgt & fokusere videre p&
teknologiutvikling for havvind, med seerlig vekt pé flytende lgsninger.

Enovas begrunnelse for & statte flytende havvind baserer seg pd behovet for
utbygging av fornybar energi for & mgte energibehovet i den grenne omstillingen,
og det potensialet som ligger i flytende havvind. For at flytende havvind skal kunne
bli et reelt alternativ, er det er nedvendig med statlige subsidier til utredninger,
piloter og demonstrasjonsprosjekter pd linje med andre grenne teknologier som
utvikles for @ mgte behovene i fremtiden.

Dette vil gke farten for teknologiutvikling og gi raskere kostnadsreduksjoner, og igjen
muliggjere en raskere utbyggingstakt av mer fornybar kraft, som stetter opp under
et fremtidig lavutslippsamfunn.

Pandemien og krigen i Ukraina har pdvirket kostnadene for fornybar energi, med
okte materialkostnader og forsinkelser i verdikjeder. Inflasjon har ogsé gjort det
vanskelig & holde kostnadene nede. Dette har igjen pdvirket kostnadene for flytende
havvind de siste &rene. Kostnadene er usikre, og det er uklart hvor raskt de kan
reduseres etter hvert som markedet og teknologien modnes. Denne usikkerheten gjar
debatten om flytende havvind utfordrende.

For & holde markedet, samfunnet og politikken best mulig oppdatert om
kostnadsnivdet i 2025 og de estimerte kostnadene i 2030 og 2035, har vi
analysert tallene fra de to konkurransene Enova gjennomfarte i 2023 og 2024
under programmet “Konkurranse om stgatte til smdskala kommersielle flytende
havvindprosjekt”.

Resultatene presenteres i denne rapporten.
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2.1.

2.2.

Markedet for
flytende havvind

Status flytende havvind i Norge

Totalt installert effekt i Norge er pé ca. 100 MW.

- Hywind Demo, 2,3 MW
- Tetra Spar, 3,6 MW
- Hywind Tampen, 11st * 8,6 MW

Regjeringen, ved Energidepartementet, har tidligere kommunisert at de vil lyse
ut en konkurranse om tre arealer pd 500 MW ved Vestavind B og Vestavind F
(som inkluderer Utsira Nord) i lgpet av varen ar 2025.

For konkurransen er stgttetaket vedtatt av Stortinget til maksimalt 35 mrd. NOK2.
Det er videre kommunisert at det er trolig atf stetten bare vil utlgse realisering av

et av de fre arealene, gitt et antatt kostnadsniva. Det er videre kommunisert at
regjeringen vil gjennomfgare jevnlige utlysningsrunder blant de 20 utpekte arealene,
med tilhgrende stattekonkurranser, med et mél om & tildele 30GW kapasitet for
offshore vind innen 2040.

Blant de 20 utpekte arealene, behgver ca. 13 av 20 arealer flytende

teknologi for & realiseres. | februar 2025 kommuniserte regjeringen at
Energidepartementet vil prioritere utlysing av de flytende arealene?®.

Status flytende havvind i Europa

Totalt installert effekt i Europa, ekskludert Norge er ca. 130 MW basert
pa felgende prosjekter:

- Kincardine 47,5 MW (5 x 9.5 MW), Skottland

- WindFloat Atlantic 25,2 MW (3 x 8.4 MW), Portugal
N

N

Hywind Skottland 30 MW (5 x 6 MW), Skottland
Provence Grande Large 25,2 MW (3 x 8.4 MW), Frankrike

| 2024 ble det gjennomfaert en konkurranse pd flytende havvind i Skottland der
VarGrenn og Flotation Energy vant konkurransen, med sitt prosjekt GreenVolt

2 https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/Stegvis-og-ansvarleg-utvikling-av-flytande-havvind/
id3056426/

3 https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/havvind-gar-ikke-videre-med-hybrid-na-vil-prioritere-
flytende-havvind-med-radial/id3087159/
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2.3.

med en installert effekt pd 400 MW og en kontraktspris pd 139,93 GBP/MWh* (2012
verdi), som tilsvarer ca. 2,69 NOK are/KWh (2024 verdi) (Inkludert nett tilkobling).

| desember 2024 ble to konkurranser pd flytende havvind gjennomfert i Frankrike,
der Ocean Winds og Banque des Territoires og EDF Renewables and Maple Power
vant hvert sitt areal pd 250 MW.

Der ble kontraktsprisen satt til 85,9 EUR/MWh samt 92,7 EUR/MWh (ekskludert
nett tilkobling inkl. inflasjonsjustering).

Dette tilsvarer henholdsvis ca. 1,02 og 1,10 NOK/kWh. Det er imidlertid krevende
& sammenligne kontraktsprisene, da konkurransene ble gjennomfert under sveert
ulike betingelser. Likevel er det verdt & merke seg en stor variasjon i utfallsrom.

Europas samlede planer om utbygging av offshore vind er p& totalt 300 GW*
innen &r 2050, hvor det delvis vil veere nadvendig & ta i bruk flytende teknologi.

Markedsutsikter for flytende havvind

Markedet for flytende havvind er per nd umodent. Samtidig er det i bdde Norge
og evrige Europas planer, lagt til grunn at offshore vind, inkludert flytende havvind
mad bygges ut raskt og i store volumer.

| falge Menon Economics sin rapport «Havvind markedsutvikling og potensial 20248
representerer flytende havvind en betydelig mulighet for Norge. Gitt Norges ledende
ekspertise innen maritim sektor, samt olje- og gassindustrien med en etablert
leverandegrindustri som har forsynt olje- og gassektoren med utstyr og flytende
installasjoner i flere tidr.

I tillegg har Norge en unik geografi med dype, rolige fjorder som er godt egnet for
fabrikasjon og sammenstillingslokasjoner for fremtidige prosjekter. Ikke bare for norske
prosjekter, men ogsd for prosjekter som skal installeres i avrige nordvestlige Europa.

| falge Menon sin rapport er utvikling av en verdi- og leverandgrkjede mot flytende
havvind en mulighet for gkt verdiskaping, ndr investeringene innenfor olje og gass
etter hvert ventes & falle.

Den samme rapporten indikerer at utviklingen av en verdikjede krever et tidlig
hjemmemarked, for & modne og utvikle bdde teknologi og lzsninger. Dette har ifglge
rapporten vaert en suksessoppskrift for satsingen innen olje- og gassindustrien.

For at flytende havvind skal bli en kommersiell teknologi for storskala utbygging av
fornybar kraftproduksjon, uten behov for subsidier, mé kostnadene for utbygging
meote de prisene markedet er villige til & betale for kraften.

NVE presenterte i 2024 sine oppdaterte kostnadstall” for flytende havvind til &
ligge mellom 1,23 og 1,85 NOK/kWh. Disse estimatene bygget pd antakelser om
en forventet teknologisk utvikling frem mot 2030, som blant annet inkludert en

“ https://www.gov.uk/government/publications/contracts-for-difference-cfd-allocation-round-6-results/
contracts-for-difference-cfd-allocation-round-6-results-accessible-webpage

5 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52023DC0668&qid=1702455230867
¢ https://menon.no/prosjekter/markedsutvikling-for-flytende-og-bunnfast-havvind-fremtidsutsikter-for-
den-norske-havvindindustrien

7 https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/kostnader-for-kraftproduksjon/
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oppskalering av turbinsterrelse fra 15 til 22 MW. Det omtales videre at det er usikkert
ndr 22 MW turbiner faktisk vil veere tilgjengelige for utbygging.

Basert pd NVE sin siste langsiktige kraftmarkedsanalyse® er det estimert at Norge,
Sverige, Finland, Danmark, Tyskland, Nederland, Frankrike og Storbritannia vil ha

en gjennomsnittlig kraftpris p&d mellom 57-87 are/kWh, (basis scenario omregnet fil
2024 kroner) og 82-132 gre/kWh (heyt scenario) i tidsrommet mellom 2030 og 2050.

Prognosen baserte seg pd det europeiske kraftsystemets eksisterende
kraftproduksjon, prognostiserte fremtidige etterspersel, og Europas samlede planer
om utbygging av ny kapasitet. Et viktig poeng er at NVE beskriver estimatene som
usikre, da det er utfordrende & forutsi s langt frem i tid.

Videre har NVE etter rapporten ble lansert, omtalt at prognosen allerede i slutten
p& 2024 var utdatert da Sverige kansellerte 13 arealer med offshore vind, p& grunn
av sameksistensproblematikk med militeere behov.

En alternativ metodikk er & vurdere kostnadene for de ulike teknologiene i forhold
til forskjellige scenarier for kraftbehov frem mot 2050. Dette diskuteres mer detaljert
i diskusjonskapittelet.

8 https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/langsiktig-kraftmarkedsanalyse/utviklingen-i-
kraftmarkedet-mot-2050/
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3.1.

Forutsetninger
og forbehold

Enovas programkriterier

For de resultater som presenteres i denne rapporten, er det flere forutsetninger
som md tas i betraktning.

Dataene er hentet fra Enovas prosjektdatabase og gir ikke en fullstendig og
uttemmende beskrivelse av den ndveaerende situasjonen eller fremtiden for
flytende havvind. Rekkevidden og anvendeligheten av resultatene mad forstds
i lys av forutsetningene som er lagt til grunn.

Programkriterier for seknadsprogrammet er viktig for dataene som
presenteres. Kriterier som kan ha pdvirket kostnadsestimatene inkluderer
blant annet:

- Prosjektet ma gjennomfares innenfor norsk gkonomisk sone

— Prosjektet hadde anledning til & sske om en maksimal finansiering
fra Enova pé 2,0 mrd. NOK per prosjekt

- Konsesjon kunne sgkes under havenergilovens unntaksbestemmelser,
elektrifisering av en olje- og gassinstallasjon, eller lokalisering ved
et eksisterende testsenter med tilgjengelig konsesjon, eksempelvis
MET-senteret

- Videre matte prosjektets og teknologiens modenhet, med hensyn til
finansieringsplan, tillatelser og kostnadsestimater, kunne underbygge
en fremtidig idriftsettelse innen fem ar etter vedtak

Begrensningen med maks stette pd 2,0 mrd. NOK har resultert i at rapporten
gir informasjon om kostnader for utbygging av flytende havvind pa relativt sma
prosjekter.

Disse er videre i rapporten omtalt som demonstrasjonsprosjekter mellom
18-36 MW, merk at 18-36 MW ikke representerer hele spannet av ssknader,
men bare de innenfor 25 og 75 persentil.

Videre er det observert at ved andre seknadsrunde i 2024, har
turbinleverandgrer fra Kina blitt introdusert i flere av prosjektene og denne
utviklingen resulterer i noe reduserte totalkostnader.
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3.2.

3.3.

3.4.

Prosjektmodenhet og usikkerhet
rundt kostnadsestimater

Selv om dataene i denne rapporten stammer fra relativt modne prosjekter med krav
om idriftsettelse innen fem ar, vil det alltid eksistere en viss grad av usikkerhet knyttet
til hvert enkelt datapunkts neyaktige sterrelse. Ved vurdering av prosjektmodenhet
for seknadene ble det forutsatt at prosjektet skulle ha nddd dokumenterte
kostnadsestimater som statter en mulig idriftsettelse innen fem dar etter vedtak.

En generell observasjon er at prosjekter har en tendens til & bli mer kostbare, snarere
enn mindre, nér de gdr over i fasen for detaljert utvikling (detailed engineering).
Dette gjor at vi ber anse estimatene i denne rapporten som optimistiske, heller

enn konservative.

Prosjektstorrelse og individuelle forskjeller

Dataene i rapporten er hentet fra prosjekter med varierende installert effekt
og forskjellige teknologivalg knyttet til turbiner, flytere og forankringssystemer.
Det er ogsd forskjeller i plassering og tilkobling til nettet eller oppkobling til en
eksisterende olje og gass installasjon. Disse elementene kan potensielt gjere
sammenligning av kostnadsgrunnlaget utfordrende.

Likevel utgjer disse to konkurransene det beste tilgjengelige kostnadsgrunnlaget i

markedet i dag. Estimatene for prosjekter satt i drift i 2030 og 2035 er beregnet p&
lik installert sterrelse og lokasjon, noe som gir et noe bedre sammenligningsgrunnlag.

Makrogkonomiske forhold

Dataene som denne rapporten tar utgangspunkt i stammer fra prosjektseknader
som ble sendt til Enova i 2023 og 2024.

| de siste fire drene har det vaert stor utvikling i flere makrogkonomiske forhold
som pdvirker prosjektenes kostnadsgrunnlag:

- heay inflasjon

saerskilt haye energipriser, badde for fossil og elektrisk energi

- rdvaremangel og generelt utfordrende forsyningskjeder
som bidrar til gkte priser

— stor ettersporsel etter nekkelkomponenter, som vindturbiner

- svak kronekurs

NS

Disse faktorene har sannsynligvis medfert gkte estimater i de prosjektene som utgjer
datagrunnlaget. Samtidig er det usikkert i hvilken grad disse endringene er tatt med
og inkludert i hver enkelt seknad. Videre er det stor usikkerhet rundt hva som vil

skje med kostnadsnivdet for fabrikasjon av flytere og leveranser av turbiner nar
utbyggingen oppskaleres i Europa og resten av verden.
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4.1.

Metode

Kvalitetssikring av datasettet

Det er en forutsetning for Enova & kun bruke anonymiserte data som ikke henviser
direkte til navngitte prosjekter eller akterer, og at dataene ikke kan identifiseres
til konkrete prosjekter av personer/aktgrer med kjennskap til markedet.

For & redusere risikoen er det valgt @ presentere et gjennomsnitt samt 25 og
75 persentil av hvert estimat. Samtidig m& dataene kunne presenteres pd en
slik méte at de kan gi verdi for mottakeren.

Det ble analysert 16 prosjektsgknader innenfor programmet «Konkurranse om
statte til sméaskala kommersielle flytende havvindprosjekter» i lapet av de to
sgknadsfristene i 2023 og 2024. Hvert datasett inneholdt cirka 40 unike datapunkter.
For & sikre hgyest mulig datakvalitet, ble hvert enkelt datapunkt grundig
gjennomgdtt og kvalitetssikret mot de evrige datasettene samt eksterne kilder.

Avvikende eller usikre datapunkter ble spesielt merket i datasettet. P& denne
mdten ble det sikret at alle dataene var sammenlignbare og av tilstrekkelig kvalitet.
Usikre data ble ekskludert fra den videre analysen.

Enkelte prosjekter deltok med samme prosjekt i begge sgknadsrundene.

| disse tilfellene ble det prosjekt som ble vurdert som mest modent inkludert i
datagrunnlaget. Prosjekter som ble vurdert som for umodne ble fjernet

fra datagrunnlaget.

Kostnadsdata fra ssknader ved den forste sesknadsrunden i 2023,
ble indeksregulert til 2024-kroner ved hjelp av SSBs priskalkulator

(https://www.ssb.no/kalkulatorer/priskalkulator)

Estimatene fra prosjektene skulle ved sgknad presentere:

- Hovedposter i kostnadsestimatet, samt en rapport som beskrev innholdet
i estimatet inkludert usikkerhetsspenn

— En beskrivelse over hvordan kostnadsusikkerheten er estimert
samt en plan for redusering av usikkerhet

- Dokumentasjon over status pd gjennomfarte teknologikvalifiseringsaktiviteter,
og en plan for ytterligere modning av teknologien frem fil driftsettelse

- Dokumentasjon pd prosess og dialog ev. avtaler med turbinleverander
samt for flyterfabrikasjon
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4.2,

Beregning av kostnadstall (LCOE)

For & beregne kostnaden for energiproduksjon med flytende havvind ble metoden
for «levelized cost of energy» (LCOE) i henhold til NVE sin metodikk® valgt, der

det benyttes en diskonteringsrente pd& 6 prosent samt en levetid p& 30 dr. Det er
gjennomfert en standardisert enkel beregning, der kapasitetsfaktor reduseres med
0,15 prosent per. ar, og der OPEX (driftskostnader) per &r holdes lik i hele levetiden.
Videre er CAPEX (investeringsbelgpet) fordelt pd tre ar. Det er ikke inkludert noen
avviklingskostnader i beregningene.

® https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/langsiktig-kraftmarkedsanalyse/utviklingen-i-
kraftmarkedet-mot-2050/
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5.1.

Analyse

Enova prosjektportefolje innen flytende havvind

Enova har ilengre tid hatt en betydelig rolle innenfor vindkraftsektoren.
Initiativet startet med at Enova stgttede utbygging av landbasert vindkraft,
som nd opererer selvstendig i markedet.

Enovas ndvaerende fokus er derfor rettet mot teknologiutvikling for havvind,
med seerlig vekt pd flytende lgsninger. Utviklingen innen vindkraft generelt
viser en nedadgdende kostnadskurve, hvor landbasert vindkraft er

sveert konkurransedyktig og bunnfast havvind er pd god vei til & bli mer
kostnadseffektiv. Flytende havvind har imidlertid fortsatt en vei & gé feor det
kan realiseres storskala utbygging uten statlige subsidier.

Enova har siden 2007 stettet 21 prosjekter innenfor flytende havvind
med totalt 6.044 MNOK. Tre store tildelinger er vedtatt:

— 2019 Hywind Tampen 2,4 mrd. NOK (ferdig stilt)
— 2024 Goliat Vind 2,0 mrd. NOK (under planlegging)
— 2025 Wind Catching Demo 1,2 mrd NOK (under plan legging)

Figur 5.1.1: Akkumulert statte til flytende havvind fra og med 2007 til og med februar 2025

MNOK akkumulert
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| perioden 2007 til februar 2025 tildelte Enova 5.861 mill. NOK fil
4 demonstrasjonsprosjekter, 91 mill. NOK til 4 pilotprosjekter og 92 mill. NOK
til 13 forprosjekter.

Figur 5.1.2: Fordeling statte mellom prosjekt type MNOK

. Kommersielt Demonstrasjonsprosjekt . Forprosjekt Pilot

Figur 5.1.3: Fordeling prosjekt type antall

. Kommersielt Demonstrasjonsprosjekt . Forprosjekt Pilot

Antall prosjekter
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5.2.

Av de tildelte 6.044 mill. NOK avventer 3.531 mill. NOK investeringsbeslutning,
2.489 mill. NOK er ferdigstilt, og 24 mill. NOK er under gjennomfering.

Figur 5.1.4: Fordeling prosjektfaser

. | gjennomfering . Avventer investering Ferdigstilt

MNOK totalt

Det bemerkes at rapportens kostnadsestimater ikke er basert pd alle stattede
prosjekter fra 2007, men kun de prosjektene som det er sekt om i de to
seknadsrundene | 2023 og 2024, under programmet «Konkurranse om stotte til
smdskala kommersielle flytende havvindprosjekter». Alle kostnadsestimat og
beregninger i rapporten er presentert i 2024 kroner.

Total CAPEX og omsokt stetteandel

Total CAPEX (Capital Expeditures - investeringskostnader) for de omsgkte
prosjektene ved begge sgknadsrundene var fra 1,6 mrd. NOK til maks 3,0 mrd. NOK
(25-75 persentil), med et gjennomsnitt pd 2,4 mrd. NOK. Omseakt statte varierte fra
1,3 mrd. NOK til 2,0 mrd. NOK.

Total CAPEX inkluderer estimerte kostnader for eksternt nett for omsekte prosjekter.
Omsekt stgtteandel var fra 61 til 94 prosent, med et gjennomsnitt pd 75 prosent.
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Figur 5.2.1: Total CAPEX & Omsgkt stette Figur 5.2.2: Omsekt statteandel (25/75 persentil
(25/75 persentil & gjennomsnitt) & gjennomsnitt)

Total CAPEX Mrd NOK

. Omsgkt stette Mdr NOK

5.3. Installert effekt og produsert energi per ar

Omsgkte prosjekter varierte mellom en installert kapasitet mellom 36 MW ned til
18 MW (25-75 persentil) med et gjennomsnitt pd 29 MW. Totalt estimert produsert
energi mellom 140 GWh ned til 78 GWh (25-75 persentil) med et gjennomsnitt p&
119 GWh. Den store forskjellen mellom prosjektene baserer seg i hovedsak pd at
de planlegges med ulike stgrrelse samt antall turbiner.

Figur 5.3.1: Installert effekt MW Figur 5.3.2: Produsert Energi GWh/ar
(25/75 persentil & gjennomsnitt) (25/75 persentil & gjennomsnitt)

Side 17 av 26
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5.4,

5.5.

Estimert netto kapasitetsfaktor

Estimert netto kapasitetsfaktor for de investeringsprosjektene det ble sskt om, med
installert effekt 18-36 MW, varierte mellom 50 prosent til 54 prosent (25-75 persentil)
med et gjennomsnitt pd 52 prosent.

Estimater for et fullskala 500 MW prosjekt installert ved Utsira Nord i 2030, varierte
mellom 47 prosent til maks 51 prosent (25-75 persentil), med et gjennomsnitt p& 48
prosent.

Estimater for et fullskala 500 MW prosjekt installert ved Utsira Nord i 2035, varierte
mellom 46 prosent til maks 54 prosent (25-75 persentil), med et gjennomsnitt

pd& 50 prosent. Variasjonen ved estimatene for kapasitetsfaktor baserer seg i
hovedsak pd ulikt syn pd vake effekter ved fullskala park utbygging. Teknologier
med ukonvensjonell teknologi, er ekskludert i tallgrunnlaget presentert for
kapasitetsfaktor.

Figur 5.4.1: Kapasitetsfaktor (25/75 persentil & gjennomsnitt)

Netto 18-36MW* @ nNetto 2030 500MW Netto 2035 500MW

Total CAPEX MNOK/MW
(Capital Expeditures - Investeringskostnader)

Estimatene for total CAPEX mill. NOK per installert effekt MW for de omsgkte
prosjektene mellom 18-36 MW, varierte mellom 68 til 95 mill. NOK/MW
(25-75 persentil) med et gjennomsnitt pd 85 mill. NOK/MW.

De samme estimatene for et prosjekt installert i 2030 varierte mellom 45 til 52 mill.
NOK/MW (25-75 persentil), med et gjennomsnitt p& 47 mill. NOK/MW. For et prosjekt
installert i 2035 varierte estimatene mellom 34 til 44 mill. NOK/MW (25-75 persentil),
med et gjennomsnitt pd 40 mill. NOK/MW.

Total CAPEX inkluderer estimerte kostnader for eksternt nett for omsgkte prosjekter
18-36 MW, og estimerte kostnader for eksternt nett for fullskala 500 MW prosjekter
drift satt i 2030 og 2035.
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Figur 5.5.1: Total CAPEX MNOK/MW (25/75 persentil & gjennomsnitt)

18-36MW* @ 2030500 MW 2035 500MW

5.6. Total OPEX MNOK/MW/AR
(Operational Expenditure - Driftskostnader)
Estimatene for total OPEX mill. NOK/MW/ar for de omsgkte prosjektene mellom

18-36 MW varierte mellom 1,3 til 2,1 mill. NOK/MW/ar (25-75 persentil), med et
gjennomsnitt pd 1,6 mill. NOK/MW/ar.

De samme estimatene for et prosjekt installert i 2030 varierte mellom 0,6 til 0,9 mill.
NOK/MW/ér (25-75 persentil) med et gjennomsnitt pd 0,8 mill. NOK/MW/ar.

For et prosjekt installert i 2035 varierte estimatene mellom 0,5 til 0,8 mill.
NOK/MW/@r (25-75 persentil), med et gjennomsnitt p& 0,7 mill. NOK/MW/ér.

Figur 5.6.1: Total OPEX MNOK/MW/ar (25/75 persentil & gjennomsnitt)

18-36MW* @ 2030500 MW 2035 500MW
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5.7.

5.8.

Spesifikk CAPEX/MW per kostnadselement
for omsokte prosjekter

Spesifikk CAPEX per kostnadselement delt per installert effekt MW for de omsgkte
prosjektene, er presentert i falgende figur med gjennomsnitt og 25-75 persentil.

Figur 5.7.1: Spesifikk CAPEX omsgkt prosjekt MNOK/MW 18-36MW* (25/75 persentil & gjennomsnitt)

Turbin inkl installasjon . Flyter inkl Uttaing og tilkobling Ankere Moring og ankerliner inkl installasjon

Internkabler inkl installasjon Havnekostnader Eksportkostnader Prosjektutvikling

Det er viktig & merke seg at for dette datasettet kan kostnadene for de omsaokte
prosjektene veere fordelt ulikt mellom de forskjellige kategoriene. Videre skiller
prosjektene seg fra hverandre med hensyn til starrelse, antall turbiner og
tilkoblingsmetoder.

Estimerte kostnadsreduksjoner
per kostnadselement

De gjennomsnittlige estimatene viser til at kostnadene skal reduseres fra 85

mill. NOK/MW for de omsgkte demonstrasjonsprosjektene, til 40 mill. NOK/

MW for fullskalaprosjekter satt i drift &r 2035. De elementer som er antatt &
bidra med de stgrste kostnadsreduksjonene er, flyter, uttauing og tilkobling samt
prosjektutviklingskostnader med 19 respektive 9 mill. NOK/MW.

Dette forklares delvis av skala fordelene ved & prosjektere, produsere og installere
langt flere enheter i samme prosjekt.



Figur 5.8.1: Reduksjon av spesifikk CAPEX MNOK/MW
Gjennomsnittsestimat 18-36MW sammenlignet med 2035 500MW

Spesifikk Turbin Flyter inkl. Ankere Moring Internkabler Havne- Prosjekt- Eksport- Spesifikk
CAPEX inkl. Uttaing og og ankerliner  inkl. kostnader utvikling kostnader CAPEX
18-36MW* installasjon tilkobling inkl. installasjon installasjon 2035 500MW

5.9. Standardisert beregnet LCOE

Basert pd estimerte kostnadsdata per installert MW i innsendte prosjekter, og
estimert kapasitetsfaktor, er det gjennomfert en forenklet, standardisert beregning
av levelized cost of energy (LCOE).

De individuelle prosjektforslagene hadde opprinnelig varierende antatt levetid
og forskjellige avkastningskrav, noe som resulterte i individuelle LCOE-tall som er
vanskelige & sammenligne. For & evaluere det generelle kostnadsnivdet (CAPEX
& OPEX samt kapasitetsfaktor) ble det derfor valgt & standardisere LCOE-
beregningsmetoden.

| beregningene er det benyttet lik metodikk som NVE bruker med en
diskonteringsrente pd 6 prosent og en levetid p& 30 &r. En forenklet standardisert
LCOE beregning med en drlig reduksjon av kapasitetsfaktor pd 0,15 prosent, og lik
OPEX per ar i hele levetiden. Videre er investeringsbelgpet fordelt pd tre dar. Det er
ikke inkludert noen avviklingskostnader i beregningene.

For omsegkte prosjekter inngdr relevante kostnader knyttet til eksternt nett,
alternativt kostnader knyttet til oppkobling til en olje og gass-installasjon. For
estimater for en fullskala park installert &r 2030/2035 inngdr totalt estimerte
kostnader for eksternt nett.

For de omsgkte prosjektene 18-36 MW varierer LCOE mellom 1,5 til 1,9 NOK/kWh
(25-75 persentil), med et gjennomsnitt pd 1,7 NOK/kWh.

- Merk at det ikke er samsvar mellom faktisk LCOE for de omsgkte
prosjektene og denne analysen, da bla. levetid og andre antakelser som
f.eks. diskonteringsrente kan avvike.
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Estimatene for LCOE for ett fullskala 500 MW prosjekt installert i 2030 varierer
mellom 0,9 til 1,2 NOK/kWh (25-75 persentil), med et gjennomsnitt pd 1,0 NOK/kWh.
Estimatene for et fullskala 500 MW-prosjekt installert i 2035 varierer mellom 0,7 til
1,0 NOK/kWh (25-75 persentil), med et gjennomsnitt pd 0,8 NOK/kWh.

Estimatene inkluderer kostnader for eksternt nett til et gjennomsnitt av 0,17 NOK/

kWh for 18-36 MW prosjekter samt 0,08 NOK/kWh for 500 MW prosjekter med
driftsettelse i 2030 og 2035.

Figur 5.9.1: LCOE (6% diskonteringsrente, 30 &rs levetid) (25/75 persentil & gjennomsnitt)

NOK/KWh 18-36 MW . 2030 NOK/KWh 500MW 2035 NOK/KWh 500MW
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Diskusjon

For at flytende havvind skal kunne bli
kommersiell, og bygges ut uten behov for
subsidier, ma kostnadene vaere lavere enn
de fremtidige markedsprisene for elektrisitet
i Europa.

Kostnadsnivdet for smdskala flytende demonstrasjonsprosjekter per 2024, er
forventet @ ligge mellom 1,5-1,9 NOK/kWh med et gjennomsnitt pd 1,7 NOK/
kWh ut fra den tilgjengelige dataen fra seknadene. Kostnadsnivdet for fullskala
500 MW prosjekter i 2030 estimeres & vaere mellom 0,9-1,2 NOK/kWh med et
gjennomsnitt pd 1,0 inkludert tilknytting til land. Videre, for samme sterrelse
prosjekter som settes i drift innen 2035, forventes kostnadsnivdet & veere
mellom 0,7 og 1,0 NOK/kWh, med et gjennomsnitt pd 0,8 NOK/kWh.

Estimatene er inkludert i falgende figur og sett opp imot NVE sin analyse av
ulike produksjonsteknologier oppdatert i 2024,

Figur 6.1: LCOE (kr/kWh) for ulike produksjonsteknologier

Vindkraft p& land NVE
Flytende havvind NVE
Bunnfast havvind NVE
Vannkraft (>10MW) NVE
Vannkraft (<I0MW) NVE
Kullkraft NVE

Kjernekraft NVE

Gassfyrt kombikraftverk NVE

Solkraft store flate tak NVE

Solkraft hustak NVE

Bakkemontert solkraft NVE

Flytende havvind ENOVA 18-36MW
Flytende havvind ENOVA 500MW 2030

Flytende havvind ENOVA 500MW 2035

Det er viktig & merke seg at estimatene bak beregningene er sammenstilt

ved ulike tidspunkt og av ulike aktgrer, noe som kan redusere relevansen ved
sammenligning. Samtidig er det ogsd en usikkerhet i hvordan kostnadsnivaet vil
utvikle seg for andre produksjonsteknologier.

' https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/kostnader-for-kraftproduksjon/
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Erfaringer med andre sammenlignbare teknologiutviklingslep tilsier at det er
sannsynlig at kostnadene for flytende havvind vil reduseres utover 2030-tallet
ndr utbygging av storskala parker pdbegynnes i Europa slik ogsd tallene fra
denne rapporten indikerer. Industrialisering av fabrikasjon og sammenstilling,
effektivisering av marine operasjoner og etablering av en helt ny verdikjede som
tilbyr turbiner over 20 MW, vil pévirke det totale kostnadsbildet. Videre vil en mer
moden fase gi et redusert risikobilde, som igjen reduserer finansieringskostnadene
for prosjekter. Hvor raskt denne utviklingen vil skje og hvor langt ned kostnadene
kan drives, er som sagt usikkert. Likevel gir disse estimatene en viktig pekepinn
pd hvor akterene i markedet estimerer kostnadene for flytende havvind til & ligge
sammenlignet med andre teknologier.

Basert p& NVE sin siste langsiktige kraftmarkedsanalyse er det er sannsynlig at det nord-
europeiske kraffmarkedet mé akseptere en fremtidig kraftpris mellom 57-87 are/kWh
(basis scenario), og 82-132 gre/kWh (hayt scenario) i tidsrommet mellom 2030 og 2050.

Siden fremtidige kraftprisestimater har hay usikkerhet, kan man alternativt
analysere de ulike teknologienes kostnader i forhold til forskjellige scenarier
for kraftbehov og kraftpriser frem mot 2050. | dagens europeiske kraftmarked
fastsettes prisen etter prinsippet om marginalprising, som betyr at stremprisen
settes etter den dyreste produksjonen som er ngdvendig for & dekke behovet.

Nér ettersparselen etter fossilfri kraft i Europa eker mer enn det som er tilgjengelig,
s@ md nedvendigvis mer kraft bygges ut. Da vil den kraftteknologien som er billigst
& bygge ut, som samtidig er mulig & bygge ut i tilstrekkelige volumer, bli valgt ferst.

Et diagram med gkende gjennomsnittsverdier fra figur 6.1 inkludert
kostnadsestimatene for flytende havvind i 2035 ser det slik ut:

Figur 6.2: LCOE (kr/kWh) for ulike produksjonsteknologier

Kjernekraft NVE

Flytende havvind NVE

Kullkraft NVE

Solkraft hustak NVE

Gassfyrt kombikraftverk NVE

Bunnfast havvind NVE

Flytende havvind ENOVA 500MW 2035
Solkraft store flate tak NVE
Bakkemontert solkraft NVE

Vannkraft (>10MW) NVE

Vannkraft (<I0MW) NVE

Vindkraft pé& land NVE

Et tenkt lavt scenario for europeisk kraftbehov som resulterer i en kraftpris mellom
for eksempel 0,4 - 0,7 NOK/kWh vil kun utlese utbygging av teknologier med lave
kostnader, som vannkraft, kommersielle sol prosjekter og vindkraft pd land. Et lavt
scenario forutsetter at det er mulig & dekke etterspurte volumer med tanke pd
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f.eks. tilgjengelig areal for sol og vind pd land. Dette scenarioet vil resultere i lave
kraftpriser, hvor flytende havvind ikke vil veere konkurransedyktig.

Et tenkt hayt scenario for europeisk kraftbehov som resulterer i en kraftpris pd for
eksempel 1,0 - 1,3 NOK/kWh vil derimot utlgse utbygging av dyrere teknologier,
hvor flytende havvind har potensiale til & bli kommersielt levedyktig.

Omistillingen til et lavutslippsamfunn vil kreve store mengder fossilfri kraft. EU

har gjennom det nye fornybardirektivet gkt mdlsettingen for fornybar energi til

45 prosent innen 2030, noe som indikerer at et lavt scenario for Europeisk fossilfritt
kraftbehov er lite sannsynlig. | EU’s RePowerEU" plan spesifiseres det at det vil
veere et betydelig behov for vindkraft. Spesielt havvind som representerer en
betydelig fremtidig mulighet der ressursene er stabile, rikelige og der offentlig
aksept er hayere enn for mange andre fornybare energikilder. Ifalge beregninger
utfert av IRENA™ vil behovet for installert effekt av offshore vind veere 494 GW

i 2030 0g 2 465 GW i 2050 for & n& 1,5 graders mélet oppsatt i Paris avtalen.

Til sammenligning var det i 2022 globalt installert en effekt pd 63GW.

Oppsummert viser estimatene i denne rapporten at flytende havvind i 2024 er for
kostbart i smd prosjekter til & mate kraftprisforventingene i markedet, og derfor
avhengig av subsidier. Samtidig indikerer fremtidige estimater at markedet har stor
tillit fil ot kostnadsnivdet kan komme godt under 1 krone per kilowattime, innen 2035.

Samlet sett gir dette en innsikt som viser at flytende havvind, til tfross for de gkte
kostnadene de siste drene, fortsatt har potensial til & spille en betydelig rolle i Norges
og Europas fremtidige energisystem.

" https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/
repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_en

2 https://www.irena.org/Digital-content/Digital-Story/2024/Jul/The-Role-of-Offshore-Wind-in-the-
Energy-Transition/detail
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