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Sammendrag

De to store miljgutfordringene vi star overfor i dagens verden er begrensning av
klimaendringer og tap av biologisk mangfold. Vindkraft spiller en sentral rolle i
begge aspektene, der miljghensyn kommer i konflikt. Som en konsekvens av dette
har Norge i de siste arene opplevd gkt utbygging av vindkraftverk, og denne
trenden fortsetter. Et av de sentrale spgrsmalene knyttet til utbyggingen av
vindkraftverk, bade pa land og pa havet, er relatert til kostnader og om vindkraft
kan betraktes som en kostnadseffektiv fornybar energikilde. Dette er grunnen til at

vi i denne oppgaven har valgt fglgende problemstilling:

Hva er langsiktig marginalkostnad (Levelized cost of Energy - LCOE) for norske
landbaserte vindkraftverk sammenlignet med havbaserte vindkraftverk? Og kan

vindkraft pa land ansees som en kostnadseffektiv fornybar energikilde?

For & undersgke dette, har vi gjennomfart en komparativ casestudie med kvalitativ
tilneerming av fire vindkraftverk som har blitt tildelt konsesjon i perioden mellom
2012 og 2018. | samarbeid med Norsk Vind AS har vi fatt tilgang til kostnadsdata
som vi har anvendt i vare beregninger av LCOE. Det er viktig @ merke seg at det
er gjort avgrensninger i vare utregninger og fokuserer pa en utvalgt periode, for a
sikre et best mulig sammenligningsgrunnlag. Vi har videre valgt a inkludere en

sensitivitetsanalyse for a undersgke fglsomheten i vare funn.

Vare funn viser at landbasert vindkraft kan ansees a veere en kostnadseffektiv
fornybar energikilde. Landbasert vindkraft er per dags dato mer kostnadseffektivt
enn havbasert vindkraft, men det er ikke unaturlig a anta at dette vil endre seg i
fremtiden. Etter & ha sett disse resultatene sammenlignet med tidligere forskning,
har vi kommet frem til at vare tall og funn er generaliserbare og vil vaere

representative for andre vindkraftverk i Norge.
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Forord
Utredningen er skrevet som en generell bacheloroppgave, og er en avsluttende del

av bachelorutdanningen i gkonom og administrasjon ved Handelshgyskolen BI.

| lgpet av de siste drene har fokuset pa utbygging av vindkraft gkt betraktelig,
bade i Norge og internasjonalt. Vi har med stor interesse for fornybar energi, fulgt
utviklingen gjennom arene og har i denne sammenheng registrert at det er knyttet
stor usikkerhet rundt hvorvidt vindkraft faktisk er en kostnadseffektiv fornybar

energikilde.

Gjennom denne utredningen har vi forsgkt a presentere grundig forskning og
analyse av vindkraft som en kostnadseffektiv fornybar energikilde. Vi haper at
vare funn og konklusjoner kan bidra til en bedre forstaelse av dette komplekse
emnet og legge grunnlaget for videre diskusjon og beslutningstaking i

energisektoren.

| lgpet av vart arbeid med oppgaven har vi statt overfor utfordringer som har gitt
oss muligheten til & utvikle var mestringsfalelse. Selv om prosessen har veert
krevende, har den ogsa vert ekstremt berikende og larerik. Vi har fatt anledning
til & fordype oss i et spennende og aktuelt tema, og gjennom denne reisen har vi

tilegnet oss verdifull ny kunnskap.

Vi gnsker & uttrykke var takknemlighet for de verdifulle innspillene vi har mottatt
fra Kjetil Andersen i Norsk Vind og den gode veiledningen vi har fatt fra
professor Ivar Gaasland. Vi vil ogsa rette en hjertelig takk til alle andre som har

bidratt til det endelige resultatet av oppgaven.
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Innledning

| dette bachelorprosjektet gnsker vi a undersgke hvorvidt norske landbaserte
vindkraftverk er kostnadseffektive fornybare energikilder. Vi vil fokusere pa et
casestudium om Norsk Vind AS (heretter Norsk Vind). Vi har tatt utgangspunkt i
fire vindkraftprosjekter som fikk byggekonsesjon mellom 2012-2018.
Vindkraftverkene er som falger; Bjerkreim vindkraftverk, Egersund
vindkraftverk, Skinansfjellet & Gravdal vindkraftverk og Makaknuten
vindkraftverk. Vi har valgt & ekskludere arene 2019-2023 fra vare analyser
ettersom konsesjonssystemet for vindkraft pa land har vaert midlertidig stengt i
disse arene. Vi vil basere vare analyser pa kostnads- og produksjonsestimater
direkte hentet fra Norsk Vind, og vi vil beregne Levelized Cost of Energy, heretter
betegnet som LCOE, for prosjektene. Gjennom disse beregningene vil vi forsgke a
gi et realistisk bilde av hvordan norsk vindkraft pa land star i konkurranse med
havbasert vindkraft, samt om vindkraft pa land er & anse som en kostnadseffektiv

fornybar energikilde. Var problemstilling lyder derfor som falger:

Hva er langsiktig marginalkostnad (Levelized cost of Energy - LCOE) for norske
landbaserte vindkraftverk sammenlignet med havbaserte vindkraftverk? Og kan

vindkraft pa land ansees som en kostnadseffektiv fornybar energikilde?

Denne oppgaven deles inn i flere deler. Farste del gir en kort introduksjon til
vindkraft, inkludert dens historie, samt en kort presentasjon av
konsesjonsprosessen for vindkraftverk. | andre del av oppgaven diskuteres
miljghensyn og etiske problemstillinger knyttet til utvikling av vindparker. Den
tredje delen fokuserer pa et casestudie fra Norsk Vind. Her blir modellverktay,
datamateriale, tall og analyser presentert. Metoden og valget av casestudiet blir
deretter grundig presentert i den fjerde delen. Til slutt tar de to avsluttende delene
for seg analysen. Her beregnes og sammenlignes LCOE-verdier for landbasert- og
havbasert vindkraft. Videre vil vi forsgke a svare pa spgrsmalet om hvorvidt norsk
landbasert vindkraft er en kostnadseffektiv fornybar energikilde. Vi vil ogsa

diskutere om vart casestudie kan anses som & vaere representativt for andre
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vindkraftverk i Norge, og hvor palitelige og falsomme funnene vare er. Ved &
naye vurdere disse spgrsmalene gnsker vi a gi en grundig og palitelig analyse av

kostnadseffektiviteten til landbasert vindkraft i Norge.

Bakgrunn

Norge har potensielt et av de stagrste vindkraftpotensialene i Europa, takket veere
lange kystlinjer, mangfoldige tilgjengelige omrader og svaert gunstige
vindforhold. Som et resultat av dette har vindkraftinvesteringer gkt betraktelig de
siste arene. Per april 2022 var det registrert 64 vindkraftverk i Norge, med totalt
1304 turbiner i drift. Vindkraftverkene har en installert kapasitet pa 4655 MW og
kan produsere energi pa omkring 11,8 TWh (Vindportalen, 2022).

EU's klimalov (2021/1119/EU) er et sentralt regelverk for utforming av
virkemiddelapparat for a na klimamalet for 2050. For Norge sin del innebzarer
fornybardirektivet (2018/2001/EU) at Norge har forpliktet seg til at 32% av
energiforsyningen skal komme fra fornybar energi innen 2030 (Regjeringen,
2022). Den 18. mai 2022 ble det utstedt et forslag om a gke fornybarmalet til 45%
innen 2030. Forslaget er bindende pa unionsniva og vil fa store konsekvenser for

utviklingen av fornybar energi i Norge (Regjeringen, 2022).

Norske myndigheter har fastsatt ambisigse og forsterkede klimamal til FN. | 2021
ble det enighet i EU om a gke klimamalet for 2030 med et netto utslippskutt pa
minst 55% sammenlignet med 1990. I tillegg er Norge og de gvrige EU-landene
forpliktet til & veere klimangytrale innen 2050 (Stortinget, 2021). Som en del av
den omfattende klimapolitikken legges det stor vekt pa gkt satsing pa fornybar

energi og vindkraft som en av flere tiltak.

Det eksisterer betydelig usikkerhet knyttet til vilkarene og reguleringen rundt
produksjon av vindkraft, noe som har fert til at investeringer i vindkraftverk har
veert begrenset. For & kunne bygge, eie og drive et vindkraftverk kreves det
konsesjon i henhold til energiloven. | Norge er det gitt konsesjon for flere tusen

MW-vindkraft, hvorav omtrent 2200 MW var bygget ved begynnelsen av 2020.
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Ved inngangen til 2022 var det forventet at det ville vere rundt 5100 MW
vindkraft i drift, noe som vil veere en dobling sammenlignet med 2020. Med en
installert kapasitet pa 5100 MW vil vindkraft sta for hele 10% av den norske
kraftproduksjonen (Vindportalen, 2022).

Ifglge Statistisk sentralbyra var 2020 aret med den hgyeste vindkraftproduksjonen
i Norge til nd. Vindkraftverkene produserte 9,9 TWh i lgpet av aret, som
representerer en gkning pa hele 79% eller 4,4 TWh fra toppnoteringen i 2019.
Denne trenden indikerer en gkende attraktivitet ved bruk av vindkraft som en
fornybar energikilde. Dette er i trad med en gkning i investeringer i vindkraftverk

de siste drene, som er blitt oppmuntret av regjeringen, myndighetene og EU.
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1.0 Generelt om vindkraft

I den innledende delen av oppgaven er hensikten a gi en oversikt over
vindkraftproduksjon. Vi vil farst presentere den historiske utviklingen av
vindkraftindustrien i Norge og deretter forklare de sentrale elementene i

landbasert og havbasert vindkraft.

1.1 Introduksjon til vindkraft
Vindkraftens opprinnelse kan spores tilbake til antikken da vindmaller og seilskip

ble utviklet for & benytte seg av vindens kraft. Pa slutten av 1800-tallet utviklet
den danske vitenskapsmannen Poul la Cour den farste vindturbinen for
produksjon av elektrisitet. Den tidlige vindturbinen var enkel og ble farst brukt til
a produsere elektrisitet i begrensede mengder. Etter oljekrisen i 1973 satte
internasjonal forskning i gang med et mal om & utvikle alternative energikilder.
Land som Danmark og Tyskland satte i gang store forskningsprosjekter pa dette
omradet. P& 1970-tallet begynte noen land & investere i vindkraft som et alternativ
til fossile brensler pa grunn av gkende bekymringer for klimaendringer og
begrensninger i bruken av fossile energikilder. Pa den tiden var vindkraft fortsatt

relativt kostbar og hadde begrenset bruk (Hofstad, 2023).

Vindkraftindustrien i Norge har en relativt kort historie, og den moderne
utnyttelsen av vindenergi i landet antas a ha startet i 1983 som et forsknings- og
forsgksprogram (Hofstad, 2023). |1 1986 ble det farste vindkraftverket med en
kapasitet pa 55 KWh satt i drift pa Titran i Sgr-Trgndelag. Den farste
anleggskonsesjonen for et vindkraftverk ble gitt i 1997, og de farste store
vindkraftverkene ble bygget i begynnelsen av 2000-tallet (Hofstad, 2023). | lgpet
av det 20. arhundre har det blitt gjort betydelige teknologiske fremskritt for a
konvertere vindens energi til elektrisitet, samtidig som det har vart en betydelig
utvikling av vindturbiner. De siste tiarene har vindkraftindustrien vokst og blitt en

av de mest palitelige kildene til fornybar energi.
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Ifalge en rapport fra NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat) utgjer
vannkraftproduksjon omtrent 87% av den totale kraftfordelingen i Norge (NVE,
2019). Dette faktum gir opphav til sparsmalet om den potensielle betydningen av
a utvide vindkraftproduksjonen nar landet allerede er tilstrekkelig forsynt med

vannkraft.

Utviklingen av vindkraftmuligheter kan gi Norge en diversifisert
energiproduksjon og redusere avhengigheten av én enkelt energikilde. Dette vil
bidra til & gke energisikkerheten og redusere risikoen for forstyrrelser i
energiforsyningen. Videre kan utviklingen av vindkraftteknologi og kompetanse i
Norge gi muligheter for teknologioverfgring og eksport. Gjennom deltakelse i det
voksende globale markedet for vindkraft kan norske selskaper og arbeidere dra

nytte av gkonomisk vekst og skape arbeidsplasser i landet.

1.2 Havbasert- og landbasert vindkraft
Vindkraft er en fornybar energikilde som produserer elektrisitet ved a utnytte

energien i vind. Dette kan gjegres ved a plassere vindturbiner pa land eller til havs,

der de kan konvertere vindens energi til elektrisitet.

Vindkraftindustrien kan overordnet deles inn i to hovedsektorer: landbasert
vindkraft og havbasert vindkraft. Landbasert vindkraftteknologi er mer utbredt
enn havbasert teknologi, og den er implementert i over 115 land globalt (IEA,
2022). Ifelge data fra International Energy Agency (IEA) utgjorde landbasert
vindkraft mer enn 93% av den samlede vindkraftproduksjonen i 2021. Denne
sektoren foretrekkes pa grunn av lavere kompleksitet ved installasjon av
vindturbiner pa land sammenlignet med havet. Videre kan landbaserte
vindkraftanlegg dra nytte av eksisterende infrastruktur som veier og stremnett,
noe som muliggjer kostnadsbesparelser og gkt tilgjengelighet for produksjon av

vindkraft pa land.

Selv om landbasert vindkraft er den mest utbredte formen for vindenergi, opplever
havbasert vindenergi en rask ekspansjon ettersom land over hele verden arbeider

mot & oppfylle klimamalene for 2030 og 2050. Havbasert vindkraft, som er pa et
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tidlig stadium, blir stadig mer utbredt i stor skala. Per i dag finnes det havbaserte
vindkraftverk i 19 land rundt om i verden. Ifglge IEA ble det produsert
rekordstore mengder offshore vindkraft i 2021. Equinor, et energiselskap,
rapporterer at det allerede er installert en kapasitet pa nesten 18,5 gigawatt-timer
(GWh) innen havvind, og globalt kan denne kapasiteten potensielt na over 100
GWh innen 2030 (Equinor, 2023). Denne gkende implementeringen av havbasert
vindkraft viser en betydelig vekstpotensial og bidrar til & diversifisere

energiproduksjonen med fornybar energi

Diagrammet under illustrerer en markant gkning i den markebla andelen av
sgylene, som representerer offshore vindkraft, siden 2016. For 4 oppna det angitte
malet for total vindkraftproduksjon i 2030, som er representert av den grgnne
sgylen, er det ngdvendig a produsere mer enn dobbelt sa mye vindkraft pa land og
betydelige mengder offshore vind i de kommende arene. Dette indikerer behovet
for en betydelig oppskalering av bade landbasert og havbasert vindkraft for a

oppna malet for bearekraftig energiproduksjon.

32N

Figur 1: Vindkraftproduksjon i netto nullutslipp 2030.
Vindkraftproduksjon i netto nullutslipp i 2030.{Bilde}. 2022.
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1.2.1 Landbasert vindkraft

Landbasert vindkraft er en fornybar energikilde som utnytter vindens kraft
gjennom en konverteringsprosess. Vindturbiner, som er montert pa tarn forankret i
bakken, bestar av lange rotorblader som kan vaere opptil 80 meter i lengde. Nar
vinden blaser pa rotorbladene, settes de i rotasjon og overfarer dermed energi til

en tilknyttet generator som produserer elektrisitet (SNL, 2023).

I Norge er det for tiden 64 vindkraftverk, hvorav kun ett er av havbasert karakter.
Landbasert vindkraft har flere fordeler, hvorav den mest apenbare er dens
fornybare karakter. Landbasert vindkraft er & anse som en «billig» energikilde,
spesielt i omrader med gunstige vindforhold. Videre bidrar landbasert vindkraft til
lokale gkonomiske fordeler ved & skape arbeidsplasser og generere inntekter for

grunneiere og lokale myndigheter.

1.2.2 Havbasert vindkraft

Havbasert vindkraft er en form for vindkraft som opererer etter samme prinsipper
som landbasert vindkraft, men med en forskjell i installasjonsmetoden. | stedet for
a veere montert pa tarn som er forankret i bakken, er vindturbinene for havbasert
vindkraft montert enten pa tarn som star pa havbunnen eller pa flytende
plattformer som er forankret til havbunnen. Pa grunn av det utfordrende miljget i
havet, ma havbasert vindkraft benytte spesialdesignede turbiner og fundamenter

som taler ekstreme veerforhold og korrosjon forarsaket av saltvann (SNL, 2023).

Turbinene i havbasert vindkraft kan ha rotorblader som strekker seg opp til 107
meter i lengde, og de har potensial til & generere betydelig starre mengder
elektrisitet sammenlignet med landbasert vindkraft. Dette skyldes de hgyere
vindhastighetene som finnes i havomrader. Den produserte elektrisiteten fra
havvindturbinene blir deretter overfert til land via undervannskabler for
distribusjon og bruk. Havbasert vindkraft representerer dermed en mulighet til &
utnytte de rike vindressursene som finnes offshore og bidra til gkt produksjon av

fornybar energi.
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Ifalge regjeringen (2022) er det behov for gkt kraftproduksjon i Norge i
fremtidige ar, og havvind kan spille en betydelig rolle i forsyningen av ren og
fornybar energi norske husholdninger og industri. Ved a satse pa havvindkraft
investeres det i en sektor som kan bidra til & mgte energibehovet i landet samtidig

som det legger grunnlaget for en baerekraftig og fremtidsrettet energisektor.

Per i dag eksisterer det kun én havvindpark pa norsk territorium, nemlig Hywind
Tampen, som ble utviklet av Equinor. | 2018 utfgrte Equinor en utredning
angaende mulighetene for & etablere den farste norske havvindparken i Nordsjgen.
Hensikten med prosjektet var a forsyne gass- og oljefeltene med elektrisk stram
som erstatning for gassturbiner, slik at en utslippsfri energiforsyning kunne
oppnas (Equinor, 2023). Utbyggingskostnadene for Hywind Tampen ble anslatt til
fem milliarder, og anlegget ble satt i drift i november 2022 (Rosvold, K. 2023). |
tillegg apnet det seg muligheter for sgknader om utvikling av flere havvindparker
i 2020, med forventet ferdigstillelse innen 2030. Disse nye havvindparkene har en
samlet potensiell kapasitet pa 3000 MW og vil levere energi til det norske

fastlandet.

1.3 Vindkraftverkets konsesjonsprosess

1.3.1 Planlegging og konsesjonsprosessen av vindkraftverk pa
land

Utvikling av vindkraftverk er en kompleks og ressurskrevende prosess som krever
en omfattende planleggings- og seknadsprosess. Dette inkluderer omradestudier,
sgknader om tillatelser og evaluering av miljgmessige og samfunnsmessige
konsekvenser. Planleggingen kan ta flere ar, avhengig av sterrelsen pa prosjektet
og gjeldende reguleringer. Arsaken til at utbygging av vindkraftverk kan ta lang
tid er fordi det er en omfattende prosess som inkluderer a sende ut
konsesjonssgknader, kontakte utbyggere og informere alle involverte parter i

byggeprosessen.

Konsesjonssystemet, altsa sgknadsprosessen, for vindkraft pa land i Norge er en

viktig del av reguleringen av fornybar energiutvikling i landet og sikrer at
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utviklingen av vindkraftverk skjer pa en baerekraftig og samfunnsmessig
akseptabel mate. Konsesjonssystemet bidrar ogsa til gkt kunnskap om potensielle
konsekvenser av vindkraftutvikling og gkt bevissthet rundt betydningen av a
utvikle fornybar energi pa en baerekraftig mate. | henhold til energiloven ma
utviklere av vindkraftprosjekter sgke om tillatelse fra myndighetene for a bygge
og drifte vindkraftverk pa land (NVE,2023). Konsesjonssgknader behandles av
Norges vassdrags- og energidirektorat, som gir anbefalinger til Olje- og

energidepartementet for endelig beslutning om konsesjonsgivning.

Konsesjons-
[ | utredningsprog| > | sgknad med
KU

Hegring av

hsiding . melding

Hegring av Konsesjons- Eventuell

vedtak (NVE) (> | Klagetil
OED

KU

Figur 2: Trinnene i konsesjonsprosessen

Nar installert effekt for vindkraftsaker overskrider 10MW, kreves det en melding
om konsekvensutredning etter plan- og bygningsloven (NVE, 2023). Deretter
gjennomfarer utbyggeren en konsekvensutredning for & evaluere de mulige milja-
og samfunnsmessige konsekvensene av prosjektet. Far konsekvensutredningen
pabegynnes, ma det utarbeides et konsekvensutredningsprogram, som definerer
hvilke emner som skal undersgkes nermere. NVE fastsetter KU-programmet etter
en haringsprosess hvor relevante myndigheter og interessegrupper kan gi innspill.
KU-programmet inneholder viktige elementer som biologisk mangfold, landskap,
stay, kulturminner, og samfunnsmessige konsekvenser. Etter fullfgring av
konsekvensutredningen vil NVE bruke denne informasjonen til a evaluere om
prosjektet kan gi konsesjon og hvilke betingelser som ma oppfylles for &

minimalisere de negative konsekvensene av prosjektet.
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Etter at utbyggeren har lagt fram sin konsesjonssgknad og gjennomfart
konsekvensutredningen, vil NVE initiere en ytterligere informasjonsinnsamling
og samle inn innspill fra relevante myndigheter, interessegrupper og
lokalbefolkningen. Dette kan involvere flere hgringer og analyser av ulike
aspekter av prosjektet, i tillegg til eventuelle klager eller innvendinger som er
mottatt. NVE vil bruke denne informasjonen til a fatte en endelig beslutning om a

enten innvilge eller avsla utbyggerens konsesjonssgknad.

Etter at konsesjonen er godkjent, vil NVE fastsette vilkar som utbyggeren ma
oppfylle for a redusere de negative konsekvensene av prosjektet. Disse vilkarene
kan omfatte krav om gjennomfgring av miljg- og samfunnsbeskyttende tiltak,
samt overvaking og rapportering av eventuelle negative virkninger av
vindkraftverket over tid. Hvis konsesjonssgknaden avslas, vil utbyggeren ikke ha
lov til & fortsette med planene om a bygge vindkraftverket. En godkjent konsesjon
gir tillatelse til & bygge og drive vindparken i opptil 30 ar, og byggeperioden skal

veere fullfart innen fem ar (Regjeringen 2020).

Etter beslutningen av vedtaket i konsesjonsprosessen er det apen for
klagebehandling, hvor enhver person med rettslig interesse har anledning til &
paklage beslutningen. Dersom NVE opprettholder sin avgjarelse etter
klagebehandlingen, vil saken oversendes til Olje- og energidepartementet for
endelig avgjerelse. Deretter fglger oppfalgingsarbeidet med konsesjonen, hvor
utbyggeren ma innhente godkjenning fra NVE gjennom miljgtilsynet for miljg-,
transport- og anleggsplan (MTA) samt detaljplan for prosjektet fer byggingen kan
starte (NVE, 2023).

I april 2019 ble konsesjonshbehandlingen av nye vindkraftverk pa land midlertidig
avbrutt. Dette ble gjort som en reaksjon pa gkende motstand blant lokale
innbyggere og interessegrupper, i tillegg til bekymringer knyttet til potensielle
negative miljg- og naturpavirkninger. Stansen i tildelingen av nye konsesjoner ble

innfart for & gi myndighetene tid til & vurdere konsekvensene av den gkende
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utbyggingen av vindkraftverk, og for & gjennomga og forbedre
konsesjonsprosessen for vindkraftverk. En annen motivasjon for pausen var a
legge til rette for en mer omfattende dialog med bergrte lokalsamfunn. Fra 2021
og utover ble behandling av nye vindkraftprosjekter igjen apnet, men kun dersom

vertskommunen gir sitt samtykke (NVE, 2023).

1.4 Subsidier

Subsidier spiller en viktig rolle i utviklingen av fornybar energi, inkludert
vindkraft. Subsidier er gkonomiske tilskudd eller stgtteordninger som gis av
myndighetene eller andre organisasjoner for & redusere kostnadene eller stimulere
til bestemte aktiviteter eller sektorer. Subsidier kan veere i form av direkte
pengeoverfaringer, skattefordeler, reduserte avgifter, 1an med lav rente eller andre
former for gkonomisk stette. En sentral ordning i Norge er elsertifikatordningen,

som har som formal & stimulere til gkt produksjon av fornybar energi.

Elsertifikatordningen er en markedsbasert statteordning. Ordningen fungerer slik
at produsenter som bygger ut ny fornybar kraftproduksjon far tildelt elsertifikater.
Produsentene far tildelt ett elsertifikat per megawattime (MWh) elektrisitet de
produserer i 15 ar (Regjeringen, 2021). Elsertifikatordningen er ogsa
teknologingytral, det vil si at elektrisitet fra alle former for fornybare energikilder
har rett pa elsertifikater (vannkraft, vindkraft, solkraft, bioenergi eller andre

fornybare energikilder).

Det er viktig & merke seg at elsertifikatordningen er underlagt en gradvis
avvikling, med planlagt oppher innen utgangen av 2035 (Regjeringen, 2021).
Dette inneberer at subsidienivaet gradvis reduseres over tid, noe som kan pavirke
gkonomien til nye vindkraftprosjekter. Som en del av var analyse har vi inkludert

elsertifikatene innad i driftskostnadene.

Side 15



2.0 Eksterne konsekvenser

2.1 Etikk

Til tross for de mange fordelene med vindkraft er implementeringen av
vindkraftverk opphavet til flere etiske dilemmaer som ma drgftes grundig far
utbygging. Faktorer som miljevern, landbruk og lokalsamfunn, kulturelle hensyn
og gkonomisk ulikhet ma tas med i betraktningen far man eventuelt bestemmer
seg for a etablere et vindkraftverk. Ett av de mest sentrale dilemmaene knyttet til
utbygging av vindkraftverk er plasseringen av vindturbinene og hvilken

pavirkning de vil ha pa lokalbefolkning, landbruk og miljget.

For & sikre ansvarlige beslutninger som ivaretar de fleste relevante faktorene, er
etisk refleksjon viktig i forbindelse med vindkraftutbygging. Det er i midlertidig
viktig a erkjenne at det finnes forskjellige synspunkter pa etiske dilemmaer, og det
er ngdvendig a finne en balanse mellom & utvikle ren energi og hensyn til miljget
og lokale samfunn. Av den grunn anbefales det & involvere lokale samfunn og
interessenter i beslutningsprosessen om hvorvidt et vindkraftverk skal bygges. For
at vindkraftutviklere og interessenter skal slippe a sta for hovedansvaret til a ta
avgjarelser knyttet til de etiske dilemmaene, tar NVE hgyde for negative
eksternaliteter i deres arbeid med konsesjon innvilgelser. NVE vil derfor kun

godkjenne de kraftverkene som kan ansees som samfunnsgkonomisk lgannsomme.

2.2 Miljgmessige virkninger
Produksjon av elektrisitet fra vindkraft er en aktivitet som er tett knyttet til en

rekke miljgpavirkninger som ma tas i betraktning i planlegging, bygging og drift
av vindkraftverk, bade pa land og til havs. Pa land kan vindkraftverkene ha
betydelige konsekvenser for gkosystemer, dyreliv, landskap og lokalbefolkningen,
mens vindkraftverk til havs bergrer marine gkosystemer og fiskeressurser. Pa
grunn av manglende kunnskap og usikkerhet om de faktiske virkningene av a
bygge vindkraftverk, har NVE utarbeidet 21 temarapporter om vindkraftens
virkninger (NVE, 2020). Rapportene ble utarbeidet som en del av arbeidet med

nasjonal ramme for vindkraftverk pa land og utgjer en omfattende oppdatering og
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systematisering av myndighetenes kunnskapsgrunnlag om vindkraft og dens
eksterne virkninger i Norge (NVE, 2020). Det er derfor avgjgrende a ta hensyn til
slike virkninger og falge opp med ngdvendige tiltak for & minimere skader pa

miljg og samfunn.

Vindkraftproduksjon har den karakteristiske egenskapen at den ikke farer med seg
noen form for negative konsekvenser i form av CO2-utslipp eller andre skadelige
stoffer, noe som skiller den fra konvensjonell kraftproduksjon. Selv om det finnes
noen CO2-utslipp knyttet til selve byggingen av vindparkene, blir disse oppveid
nar vindkraftverkene starter a produsere energi. Innen seks maneder etter at
vindparken er satt i drift vil utslippene ha nadd nullpunktet (Fortum, 2023). Ifalge
IEA produserte vindenergi i 2020 rundt 1,3 milliarder tonn mindre CO2-utslipp
enn hvis den samme mengden energi hadde blitt produsert ved hjelp av fossile
brensler (IEA, 2020). | analyser av vindkraft vil det ofte bli papekt hvordan
vindkraftproduksjonen erstatter CO2-intensiv produksjon, og dermed kan

samfunnet unnga negative eksternaliteter knyttet til slik produksjon.

2.2.1 Miljgutfordringer ved landbaserte vindkraftverk
Vindkraftverk medfarer flere negative pavirkninger pa miljget, hvor blant annet
dyreliv og gkosystemer i omradet kan bli pavirket. Vindturbinene kan utgjare en
trussel for fugler og deres habitat, som kan fare til kollisjon mellom fugler og
vindturbiner, samt nedbygging og forringelse av biotoper (Vindportalen, 2023).
Vindturbiner som er plassert i naerheten av bebygde omrader kan skape
utfordringer med stay og skyggekast, hvor stay kommer fra infralyd og
heyfrekvent lyd fra vindturbingeneratorene, og kan pavirke livskvaliteten til de
som bor i nerheten. Videre kan bygging av vindkraftverk fore til at store

landbruksarealer blir brukt til plassering av vindturbiner (Vindportalen, 2023).

2.2.2 Miljgutfordringer ved vindkraftverk pa hav

Havvindkraft som energikilde er preget av en rekke utfordringer som kan ha
negative konsekvenser for det marine gkosystemet. I1fglge Norges
miljgvernforbund -2021 er havvindkraft svart ressurskrevende og kan pavirke

dyreliv, havbunn, landskap, estetikk, forsgpling, samt drifts- og
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konstruksjonsfasen. Pavirkningene pa dyrelivet kan blant annet fare til at flere
arter forlater omradet og at deres reproduksjons- og naringsvaner forstyrres.
Havbunnen og bunndyrene kan ogsa bli pavirket nar vindturbinene er festet til
havbunnen. Disse utfordringene illustrerer kompleksiteten i a implementere
havvindkraft som en beerekraftig energikilde og understreker viktigheten av a ta

hensyn til miljgpavirkningene ved utviklingen av denne teknologien

NORSK VIND AS - CASE-STUDIE

I denne delen av utredningen skal vi bruke tall og data fra firmaet Norsk Vind og
deres drift av fire vindkraftverk i Norge. Vi skal sammenligne LCOE verdier for
vindkraftverkene opp mot LCOE verdier for havbaserte vindkraftverk. De fire
vindkraftverkene vi har valgt ut er Egersund vindkraftverk, Bjerkreim
vindkraftverk, Skinansfjellet & Gravdal vindkraftverk og Makaknuten
vindkraftverk. Det finnes bare et havbasert vindkraftverk i drift i Norge, og vi vil
derfor bruke generelle tall og verdier fra markedet for & oppna et godt

sammenligningsgrunnlag.

Norsk Vind AS ble etablert i 1996 som et privateid vindselskap innenfor
energiforsyning bransjen. Selskapet selger i hovedsak vindkraftverk til bade
norske og utenlandske investorer. Selskapet tjener penger pa a utvikle, bygge ut
og drifte vindparkene pa vegne av investorene. Gjennom arene har Norsk Vind
opparbeidet seg solid kompetanse innen vindkraft og blir stadig starre. Norsk

Vind er per idag Norges starste privateide vindkraftutvikler.
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3.0 Okonomiske faktorer

Kostnadene bestar av:

Capex - Kapitalutgifter inkludert utviklingsutgifter
Capex - Finansieringskostnader

Opex - Drifts- og vedlikeholdsutgifter

3.1 Levelized cost of energy (LCOE)
| dagens samfunn er det et stort behov for a utvikle og implementere barekraftige

energilgsninger, for a kunne na klimamalene i 2030 og 2050. | denne
sammenheng har det blitt utviklet flere ulike modeller, hvorav Levelized cost of
energy modellen er det mest benyttede og anvendte modellverktgyet. LCOE-
modellen kalkulerer ikke bare kostnaden ved a bygge et prosjekt, men ogsa
kostnaden ved a drifte anlegget (Rodriguez, 2022). Ved a beregne LCOE for
vindkraftverk er det mulig & sammenligne vindkraft pa land med andre type
energikilder for & videre kunne evaluere hvilke energikilder som er de mest
kostnadseffektive pa lang sikt. Det er viktig & papeke at LCOE-modellen ikke
inkluderer inntekter og at det derfor er vanskelig a si noe om den
bedriftsgkonomiske lgnnsomheten (Ommedal, 2015, s. 18). Dermed gir LCOE-
modellen i sin helhet et utgangspunkt for & beregne og sammenligne
kostnadseffektiviteten for vindkraftverk pa land med andre metoder for

kraftproduksjon. Modellen kan i sin enkleste form presenteres som:

Naverdi av totale levetidskostnader (NOK)
Neddiskontert produksjon over prosjektes levetid (kWh)

LCOE =

Formel 1: Levelized Costs of Electricity
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For & bedre forsta de viktigste kostnadsdriverne og hva som inngar i totale

levetidskostnader, kan modellen fremvises pa et mer detaljert niva;

s LM+ F
=1 (1 +r)t
E¢

2t=1 7T+ )t

Formel 2: Levelized Costs of Electricity

It = Investeringsutgifter i ar t (inkludert finansiering)
M= Drifts- og vedlikeholdsutgifter i ar t

Fi=  Drivstoffutgifter i ar t

Ei=  Elektrisitetsproduksjons i ar t

r=  Diskonteringsrenten

n=  Levetid pa verket

I modellen kalkuleres de gjennomsnittlige enhetskostnadene av a produsere
elektrisitet over vindkraftverkets levetid. Arlige kostnader og produksjoner

diskonteres tilbake til i dag ved hjelp av en kalkulasjonsrente (IEA, 2020).

LCOE-modellen ansees som et svart nyttig verktgy for a sammenligne
kostnadene ved ulike kraftproduksjonsanlegg som solcellepaneler, vindturbiner og
kullkraftverk (IEA, 2020). Ved & benytte modellen kan man se utover den initiale
investeringskostnaden og fa en bredere oversikt over kostnader knyttet til bade
utbyggingen og driften av et kraftproduksjonsanlegg. Modellen er enkel og
intuitiv, og resultatene brukes hyppig til 2 sammenligne teknologier. I tillegg kan
man estimere hvor mye elektrisitet som ma produseres fra ulike energikilder for a

dekke et bestemt energibehov pa en mest mulig kostnadseffektiv mate.

Generelt sett indikerer lave verdier av LCOE at en teknologi kan produsere
elektrisitet til en lav gjennomsnittlig kostnad per kilowattime (IRENA, 2020). En
lav LCOE-verdi betraktes vanligvis som gunstig for energiproduksjon prosjekter,

da det signaliserer hgyere konkurranseevne og barekraft pa lengre sikt. Pa den

Side 20



annen side kan en hgy LCOE-verdi indikere hgye produksjonskostnader for
energi, noe som reduserer lgnnsomheten til prosjektet eller energikilden. Det er
likevel viktig & papeke at beslutninger om investering i energikilder ikke bar
baseres utelukkende pa LCOE-verdier. Andre faktorer som berekraft,
miljepavirkning, eksterne pavirkninger og energisikkerhet spiller en vesentlig
rolle i valget av energikilde. Disse faktorene bgr ogsa vurderes ngye for a sikre en

helhetlig og balansert tilnserming til energiproduksjon og -investeringer.

3.2 Investeringskostnader (CAPEX)
Investeringskostnadene (Capital Expenditures: CAPEX) for et vindkraftverk er

engangskostnadene som er knyttet til innkjep og installasjon av anlegget.
Investeringskostnadene for et vindkraftverk pa land er relativt mindre
sammenlignet med havbaserte vindkraftverk. Investeringskostnadene for et
vindkraftverk pa land kan variere avhengig av faktorer som starrelse, lokasjon, og
valgt teknologi. Ifglge NVE, er investeringskostnadene pa landbasert vindkraft i
Norge pa ca. 9-11 millioner kroner per MW. Til sammenligning er
investeringskostnadene for havvind 69,45 millioner kr/MW. Fossil

kraftproduksjon som kullkraft ligger pa 17,44 millioner kr/MW (Norwea, 2023).

Norsk Vind deler opp investeringskostnadene inn i falgende komponenter:
vindturbinkostnader, fundamentkostnader, bygg/veg/kai/anleggskostnader,
kostnader til internt nett, kostnader til eksternt nett, grunnerverv/engangskostnader
og prosjektledelseskostnader. Vi kan dele dette opp igjen til turbinkostnader og
andre investeringskostnader. Turbinkostnadene utgjer som regel opp til 60-70 %
av investeringskostnadene, som vil se at det er den stgrste kostnaden i de totale
investeringskostnadene (Fornybaromateret, 2021). | tillegg til selve turbinene,

regner vi med kostnader knyttet til frakt og montasjen.

De andre investeringskostnadene er altsa resten av komponentene. Det er ikke
alltid like lett og forutsi hva kostnaden blir pa de forskijellige prosjektene da det
kan veere aktuelt & bygge ut veier for a frakte utstyr og turbiner samtidig som det
skal bygges fundament som tobinene kan st pa. Det er i tillegg

prosjektledelseskostnader som er knyttet til lgnn til produksjonsansatte,
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konsulent- og prosjekteringskostnader. Det vil ogsa pa a lgpe kostnader som,
pakoblinger og styrings- og kontrollanlegg, i forbindelse med tilkobling til

stramnettet, bade innenfor og utenfor selve vindparken.

3.3 Drifts - og vedlikeholdskostnader (OPEX)
Driftskostnadene er de kostnadene som palgper gjennom drift av anlegget. For et

vindkraftverk vil dette si de kostnadene som er knyttet til produksjon og
distribusjon av strem. Det er altsa utgifter knyttet til & holde turbinene og andre
deler av kraftverket i drift. Vedlikeholdskostnadene oppstar i forbindelse med
vedlikehold av turbinene, samt a utfgre ngdvendige reparasjoner (Vindportalen,
2023). Drifts- og vedlikeholdskostnader er en viktig faktor nar det gjelder
lennsomheten til et vindkraftverk. Desto hgyere drifts- og vedlikeholdskostnader,
desto hgyere ma kraftprisen veere for at vindkraftverket skal vaere lgnnsomt.
Derfor er det viktig & optimalisere drift og vedlikehold for & minimere kostnadene

0g maksimere inntektene (Flaa, 2020).

Videre inkluderer drifts- og vedlikeholdskostnader eiendomsskatt som tilfaller
vertskommunen hvor vindkraftverket befinner seg (NVE, 2022). Det palgper ogsa
en produksjonsavgift pa 1 gre per produserte kWh for alle konsesjonspliktige
vindkraftverk pa land, som betales til staten og fordeles til vertskommunene
(NVE, 2022). Disse kostnadene regnes som lgpende gjennom vindkraftverkets

levetid og faller dermed inn under drifts- og vedlikeholdskostnader.

Beregning av drifts- og vedlikeholdskostnader for vindkraftverk kan veere
utfordrende pa grunn av vindhastighetens pavirkning pa produksjonsforholdene.
Variabler som ekstremvind og svak vind kan vare avgjgrende for muligheten til &
produsere kraft i det aktuelle omradet. Gunstige produksjonsforhold kan fare til
lavere driftskostnader og utnyttelse av vindressursene vil ikke medfare noen

kostnader.
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Figur 3: Kostnadsstrukturen til en typisk vindpark

Kostnadsstrukturen til en typisk vindpark. {Bilde}. (.u.4).

3.4 Avskrivninger

Vindkraftverk som er anskaffet far 19. juni 2015 skal avskrives etter
saldometoden pa 20%. Materialene blir delt inn i tre forskjellig grupper, som blir
kalt henholdsvis gruppe D, H og G. Her skal gir, rotor og generator avskrives i
saldogruppe D, tarn, anlegg og bygninger i saldogruppe H, og transformator og
ledninger i saldogruppe G. Dette gir avskrivninger pa henholdsvis 20%, 4% og

5% (Skatteetaten, 2018).

I 2015 ble det innfart en gunstig avskrivningsregel for vindkraftindustrien med
linezere avskrivninger over 5 ar. (Skatteloven, 1999, § 14-51; Skatteetaten, 2018).
Nar avskrivningsperioden er kort, vil naverdien av skattefradragene bli hgyere.
Dette er en fordel for eierne av vindkraftverket. Den skattepliktige inntekten er

altsa prosjektets kontantstrem, fratrukket de skattemessige avskrivningene:
Arlig skattereduksjon (kr) = Arlig avskrivning (kr) = Skattesats (%)

Formel 3: Skattereduksjon som fglge av avskrivninger

Vi kan illustrere hvordan denne avskrivningsregelen er gunstig for vindkraft ved a

utfere regnestykket. Dersom et vindkraftanlegg med en turbinpris pa 1600 MNOK
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avskrives over 25 ar vil det arlige avskrivningsbelgpet vaere 64 MNOK. Hyvis vi
velger en skattesats pa 25% vil den arlige skattereduksjonen vaere 16 MNOK.

Naverdien av skattereduksjonen kan vi finne ved hjelp av fglgende formel:

NPV = Zn: CFe
L+

n = Antall ar
t = Ar

CF, = Skattereduksjoniart

[ = Diskonteringsrente

Formel 4:Naverdi

Ved a velge en diskonteringsrente pa 6%, vil naverdien av skattereduksjonen over

25 ar bli 204,53 MNOK.

25
16 MNOK

(1 + 0,06)t

= 204,53 MNOK
t=1

Det samme prosjektet som ble avskrevet over 5 ar vil det arlige belgpet bli pa
320MNOK, som igjen gir en skattereduksjon pa 80 MNOK. Naverdien pa vil bli
da pa 336,98MNOK:

80 MNOK
(1+ 0,06)¢

= 336,98 MNOK
t=1

Denne avskrivningsmetoden viser seg a vaere mer gunstig pa grunn av den kortere
avskrivningstiden, noe som resulterer i stgrre skattereduksjon pa grunn av hgyere
avskrivningsbelgp. Dette farer til lavere kostnader, noe som igjen bidrar til gkt
lannsomhet. En gkt lgnnsomhet har en positiv innvirkning pa utbyggingen av
vindkraft, da det oppmuntrer til videre utvikling og investering i denne

energiformen.
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3.5 Beskatning

Vindkraft har tidligere hatt liten grad av omfattende skatter eller
konsesjonsbaserte inntektsordninger, som for eksempel vannkraft har hatt.
Samtidig ble det vedtatt en ny produksjonsavgift som ble innfart 1. juli 2022 for
vindkraftverk pa land. Produksjonsavgiften er ment som en fordel for
vertskommunen som apner opp for utbygging av vindkraftverk. Landbasert
vindkraft er underlagt samme skattekrav som annen industri. De som har
konsesjon for vindkraftverk ma betale en selskapsskatt pa 22 prosent til staten og
eiendomsskatt til vertskommunene etter kommunale satser, forutsatt at

eiendomsskatt er innfgrt i kommunen (NVE, 2022).

Ettersom vindkraft pa land tidligere ikke har hatt serskilt hgy avkastning har det
veert behov for gkonomiske statteordninger for at vindkraftverk skulle bli bygget i
Norge. Dette har veert subsidier i form av elsertifikater og gunstige
avskrivningsregler som beskrevet ovenfor. De siste arene har teknologien har en
sterk utvikling som har bidratt til lavere kostnader (NVE, 2022) Dette har fort til
en gkning av utbygging av vindkraft de siste arene. Stortinget innfarte som falge
av gkt utbygging en produksjonsavgift pa vindkraft pa land som var pa 1 gre per
kilowattime som produseres i 2022, og skal gkte til 2 gre per kilowattime i 2023,
per dags dato har dette ikke blitt innfert enda. Avgiften betales til staten og

videreforedles til vertskommunene.

3.6 Kalkulasjonsrente
En kalkulasjonsrente er pa mange mater det samme som diskonteringsrenten, som

representerer den forventede avkastningen pa investeringen. Kalkulasjonsrenten er
viktig for & beregne fremtidig kostnadsniva pa et vindkraftprosjekt. Det er vanlig a
bruke en diskonteringsrente pa 8-10% ved beregning av vindkraftverks
lennsomhet. Samtidig kan den faktiske kalkulasjonsrenten variere avhengig av
ulike faktorer, for eksempel starrelsen av prosjektet, investeringskostnader,
finansieringsstruktur og regulatoriske forhold. Det er vanlig a utfere

sensitivitetsanalyser pa kalkulasjonsrenten for a evaluere hvordan endringer i
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renten kan pavirke prosjektets lannsomhet og baerekraftighet over tid (NVE,

2021).

WACC star for weighted average cost of caiptal og representerer et firmas
gjennomsnittlige finanskostnad etter skatt (Hargrave, 2022). Formelen for WACC

lyder som falger:
rrxk = Wek *rex + We * re *(1 — Sp)

Formel 5: WACC (Weighted average cost of capital)

WACC tar hensyn til bade gjeldskostnader og egenkapitalkostnader, og vekter
dem etter hvor stor andel av den totale kapitalen utgjgr. Formalet med beregning
av WACC er at man beregner en kostnad som reflekterer det gjennomsnittlige
avkastningskravet fra investorene som har bidratt med kapital til prosjektet. |
denne sammenheng brukes WACC som kalkulasjonsrente og gir et mal pa hvor

mye avkastning et vindkraftprosjekt ma generere for a vare lgnnsomt.

Norsk Vind benytter en kalkulasjonsrente pa 4,00%, som kan tolkes som det
investorene krever for & investere i vindkraftverkene til Norsk Vind. I Norsk Vind
sitt tilfelle bidrar investorene med all ngdvendig kapital, bade til investering i
anleggene (CAPEX) og til drift og vedlikehold (OPEX). Som fglge av dette har
Norsk Vind ansvaret for bade utbygging og drift.

Det er verdt & merke seg at kravet om en langsiktig avkastning pa kapitalen pa
4,00% fra investorene er noe lavere enn det NVE anslar som en gunstig rente. En
gunstig kalkulasjonsrente bgr ligge pé rundt 6% (NVE, 2019, 5.28). Arsaken til at
kalkulasjonsrenten som Norsk Vind benytter, er mindre enn den som NVE
anbefaler, er at investorene ser pa investeringene i vindkraftverkene som lite
risikofylt. Dermed trenger de ikke et risikotillegg i sine avkastningskrav. Det er
verdt & merke seg at dette kan variere fra prosjekt til prosjekt, og at det kan vere

ngdvendig med en hgyere kalkulasjonsrente hvis prosjektet er mer risikofyit.
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3.7 Havvind
Pa grunn av mangel pa tilstrekkelig og representativt data for havbaserte

vindkraftverk i Norge, har vi valgt & benytte generelle tall fra markedet og dette
vil det gi oss en indikasjon pa lgnnsomheten av havbasert vindkraft generelt og

hjelpe oss med a besvare forskningsspgrsmalet vart pa en objektiv mate.

Generelt sett er investeringskostnadene for havbaserte vindkraftverk hgyere enn
for landbaserte vindkraftverk, hovedsakelig pa grunn av teknologien som brukes
og utfordringene med a bygge og vedlikeholde installasjonene i havmiljget. Ifglge
en rapport fra IEA var den globale investeringskostnaden for havbaserte
vindkraftverk i 2018 rundt 35 - 45 MNOK per MW installert kapasitet (IEA, 2019
s. 24). Dette varierer naturligvis av prosjektets spesifikke detaljer, og det kan veere
betydelig variasjoner fra prosjekt til prosjekt. Rapporten fra IEA fastslar at
kostnadene for havbasert vindkraftverk har hatt en betydelig nedgang de siste
arene. Videre teknologisk utvikling og gkt produksjon vil fare til ytterligere

reduksjon i kostnadene i fremtiden.

Drifts- og vedlikeholdskostnadene for havbasert vindkraft varierer, og starrelsen
pa vindturbinene og den spesifikke plasseringen pa vindkraftverkene har stor
pavirkning pa kostnadene. Generelt sett er drifts-og vedlikeholdskostnadene
hayere enn for landbasert vindkraft pa grunn av utfordrende forhold pa havet og
de hgye kostnadene ved a vedlikeholde samt reparere utstyr pa sjeen. Ifalge en
rapport fra IEA i 2020, kan gjennomsnittlige drifts- og vedlikeholdskostnader for
havbasert vindkraft variere fra ca. 410.880 NOK og 1.072.500 NOK/MW
installert kapasitet per ar, avhengig av ulike faktorer. Rapporten viser ogsa at
kostnadene for drift og vedlikehold har en tendens til & vaere hgyere for mindre
vindkraftanlegg og for anlegg som ligger lenger fra kysten (IEA, 2020). Disse
kostnaden er ogsa forventet & ga ned i fremtiden, ettersom teknologien modnes og

blir mer effektiv.
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3.8 Grid pratiy

Grid parity er et sentralt begrep innenfor fornybar energi, og det indikerer det
kritiske punktet der kostnadene for & produsere fornybar energi er
sammenlignbare med eller lavere enn kostnadene for konvensjonelle fossile
energikilder, uten behov for offentlige subsidier (Dale & Husabg, 2013). Nar
vindkraft oppnar grid parity, betyr det at teknologien er blitt gkonomisk
konkurransedyktig med tradisjonelle former for energiproduksjon. Dette er en
viktig milepal som signaliserer at fornybar energi, spesielt vindkraft, er i stand til
a levere elektrisitet til markedet pa en kostnadseffektiv mate uten behov for

gkonomiske stimulanser.

4.0 Metode

Jacobsen hevder at malet med forskning er a generere gyldig og palitelig
kunnskap om virkeligheten. Metoden kan betraktes som strategien vi benytter for
a oppna denne kunnskapen, mens undersgkelsens design refererer til planen vi
velger for & besvare problemstillingen (Jacobsen, 2015). | var oppgave har vi valgt
a benytte en kvalitativ metode med en komparativ casestudie, som vi skal utfare

0g presentere i denne delen av oppgaven.

4.1 Komparativ Casestudie
| var oppgave har vi som formal & bruke data fra fire vindkraftverk eid av Norsk

Vind AS til & beregne langsiktig marginalkostnad (LCOE). Dette gjgres med
hensikt & sammenligne disse verdiene med LCOE-verdier for havbaserte
vindkraftverk. Vi tar i bruk en komparativ casestudie-tilneerming, som inneberer
en systematisk sammenligning av enhetene i en avgrenset tids- og romkontekst.
Hver enhet, i dette tilfellet vindkraftverkene, blir studert individuelt, men pa en
liknende mate for & muliggjgre sammenligning av resultatene. Vi er imidlertid
bevisste pa begrensningene ved en komparativ casestudie, blant annet nar det
gjelder generalisering av funn til andre kontekster og tolkning av

arsakssammenhenger.
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4.2 Kvalitativ Metode

I en undersgkelse med kvalitativ tilneerming gar en i dybden pa noen fa enheter,
fremfor & se pa mange undersgkelsesenheter. Kvalitativ metode refererer til en
forskningsmetode som fokuserer pa a samle og analysere ikke-kvantifiserbare
data, som for eksempel meninger, holdninger og erfaringer (Grenmo, 16. januar
2023). Vi har valgt & bruke denne metoden i var oppgave for a fa innsikt i hvordan
ulike interessentgrupper ser pa landbasert og havbasert vindkraft, og hvordan de
vurderer ulike aspekter ved disse kraftverkene. Dette gir oss en mer dyptgaende

og kvalitativ tilnserming til vart forskningsspgrsmal.

4.2.1 Generaliserbarhet

Generaliserbarhet i kvalitativ forskning handler om i hvilken grad funnene kan
overfores til andre sammenhenger eller populasjoner (Bryman, 2016). Det er
vanskeligere a generalisere funnene i kvalitativ forskning enn i kvantitativ
forskning, da man fokuserer pa en begrenset gruppe eller et begrenset omrade.
Likevel kan funnene gi innsikt og forstaelse som kan overfares til lignende
situasjoner eller populasjoner. Vi bruker kun fire av 64 eksisterende vindkraftverk
i beregningene vare, noe som kan indikere at utvalget ikke er representativt for
alle vindkraftverk i Norge. Imidlertid kan kvalitative studier bidra med innsikt og
forstaelse som kan overfares til lignende situasjoner. Selv om vart utvalg er
begrenset, mener vi at var forskningsmetode og analytiske tilneerming har gitt oss
tilfredsstillende resultater som kan bidra til en bredere forstaelse av vindkraftverk
generelt. Det er viktig a veere oppmerksom pa denne kontekstuelle og

situasjonshaserte kunnskapen nar man vurderer generaliserbarheten av funnene.

4.2.2 Palitelighet og Validitet

Kvalitativ forskning kan ogsa vurderes ut ifra validitet og palitelighet. Validitet
handler om i hvilken grad funnene representerer det man gnsker a undersgke,
mens palitelighet handler om hvor palitelige funnene er og i hvilken grad man kan
stole pa dem (Bryman, 2016). For a gke validiteten og paliteligheten i var oppgave

har vi valgt & bruke ulike metoder for datainnsamling og dokumentanalyse. Vi har
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ogsa gjort grundige analyser av datamaterialet for a sikre at funnene er

representative og palitelige.

4.3 Utfordringer og avgrensninger
Selv om vi valgte en metode og tilneerming som er hensiktsmessig for a besvare

vart forskningssparsmal, er det viktig & vaere oppmerksom pa utfordringer og
avgrensninger som kunne pavirke resultatene og tolkningen av funnene.
Avgrensningene knyttet til oppgaven har vi som nevnt valgt kun fire
vindkraftverk, samtidig som vi har valgt kun én modell for & se pa om landbasert
vindkraft er kostnadseffektivt. Dette kan begrense bredden og omfanget av vare

konklusjoner og deres relevans for andre tilneerminger og modeller.

Vi har i tillegg begrenset oppgaven ved a fokusere utelukkende pa
kostnadsaspektet av vindkraftverkene, og ikke ta hensyn til inntektsdelen som
omfatter salg av elektrisitet. Dette valget ble gjort fordi Norsk Vind AS genererer
inntekter ved a selge prosjektene videre, og derfor gnsket vi a analysere

kostnadseffektiviteten grundig for & oppna ngyaktige resultater.

En av utfordringene ved en komparativ casestudie er begrensningene knyttet til
generalisering av funn til andre sammenhenger. Siden vart utvalg inkluderte fire
av Norsk Vind AS sine vindkraftverk, og det er mulig at disse ikke er
representative for alle vindkraftverk i Norge. Derfor ma resultatene tolkes med
forsiktighet nar de ble generalisert til andre vindkraftverk eller situasjoner. En
annen utfordring var knyttet til tolkning av arsakssammenhenger. Selv om vi
kunne identifisere sammenhenger mellom ulike faktorer og variabler i var studie,
er det viktig & veere klar over at en komparativ casestudie ikke gir en direkte
arsakssammenheng. Det kunne veere andre faktorer og variabler som pavirket
resultatene som vi ikke har tatt hensyn til i var studie. Selv om vi har tatt hensyn
til disse utfordringene og avgrensningene, er det viktig a vaere bevisst pa dem nar

vi tolker resultatene og konklusjonene fra var studie.
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4.4 Valg av case
For & kunne regne pa LCOE-verdier er vi avhengig av a kunne innhente reelle tall

og data for vindkraftverk med gyldig konsesjon. Alle de fire vindkraftverkene vi
har valgt a ta utgangspunkt i har fatt konsesjon i perioden 2012- 2018. Tallene og
dataene er direkte hentet fra Norsk Vind som gker reliabiliteten og validiteten til
oppgaven. Vindkraftverkene er valgt ut pa bakgrunn av starrelse og arlig
produsert kWh. Dette er for & kunne sammenligne hvert enkelt vindkraftverk, men

ogsa vindkraftverkene som en enhet.

Vindkraftverkene vi skal undersgke er fglgende:

- Egersund vindkraftverk

- Bjerkreim vindkraftverk

- Skinansfjellet & Gravdal vindkraftverk
- Makaknuten vindkraftverk

4.5 Behandling av datamaterialet
Etter innhenting av alle relevante kostnader og opplysninger skal disse vurderes.

For at vindkraftverkene skal kunne sammenlignes og senere aggregeres som en
enhet ma vi ta hensyn til kvalifikasjoner som antall turbiner, installert effekt,
kalkulasjonsrente og levetid, ettersom dette kan pavirke kostnadene til
vindkraftverkene. Som var hovedkilde for informasjon benytter vi oss av
primerdata fra Norsk Vind AS. 1 tillegg supplerer vi vare data med kvalitativ
innholdsanalyse, samt offisielle tall og regnskap. Ved a benytte flere kilder og
metoder for datainnsamling og analyse, sikrer vi 0ss et bredt og ngyaktig

datagrunnlag a jobbe med.

Ut ifra disse tallene vil det veere mulig & vurdere kostnadseffektiviteten til
vindkraftverk pa land samt sammenligne LCOE-verdier for vindkraftverk pa land
og til havs. Vi vil ogsa sammenligne disse LCOE-verdiene med andre
energiteknologier gjennom & se pa nar det er mulig for begge teknologiene &
oppna grid parity. Til slutt vil vi utfare en sensitivitetsanalyse for a ta hensyn til
faktorer som kan pavirke vare LCOE-beregninger. Dette vil gi oss innsikt i hvor

falsomme vare svar er for ulike variabler og forhold. Gjennom denne analysen
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kan vi vurdere usikkerheter og eventuelle begrensninger i vare beregninger og gi

en mer helhetlig vurdering av resultatene.

5.0 Resultat

| denne delen vil vi presentere resultatene av vare beregninger basert pa data fra
Norsk Vind. Vi har gjennomfart utregninger for a analysere fire valgte
vindkraftverk. Vi vil farst presentere CAPEX og OPEX for hvert av disse
vindkraftverkene. Videre vil vi presentere LCOE beregninger for bade landbasert-

og havbaserte vindkraftverk.

5.1 Investeringskostnader (CAPEX)

CAPEX for alle de fire vindkraftverkene er hentet fra Norsk Vind. | regnskapet er
CAPEX fart som en investeringskostnad og vil derfor ikke innga i de vanlige
driftskostnadene. Alle CAPEX- verdiene er hentet i euro. For & konvertere fra
euro til norske kroner benytter vi valutakursen 11,42 EUR/NOK, gjeldende per

20. mars

5.1.1 Egersund vindkraftverk

Egersund vindkraftverk er plassert i nerheten av Aseheia og Kolldalsheis i
Egersund kommune, om lag fem til atte kilometer gst for Egersund By (Norsk
vind, 2023). Forventet arlig produksjon er 395 GWh, noe som tilsvarer

arsforbruket til omtrent 20 000 husstander.

Egersund vindkraftverk har en installert kapasitet pa 112 MW og ble bygget i
2018. Vindkraftverket bestar av 33 turbiner med en kapasitet pa 3,4 MW hver.
Investeringskostnadene for Egersund vindkraftverk var totalt 1 307,24 MNOK,
som inkluderer kostnader for sivil konstruksjon, turbiner, overferingslinje,
nettverksforbindelse avtale, kompensasjon til grunneiere, byggestyring og diverse
andre kostnader. De starste kostnadene var relatert til turbiner med 991,02

MNOK, etterfulgt av sivil konstruksjon med 243,02 MNOK.
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Tabell 1: CAPEX starrelser for Egersund Vindkraft

Egersund Vindkraftverk
Construction period 2018
Wind farm Norsk Vind AS
Lincens holder
Simens SG - 4,3 - 103 34
Number of turbines 33
Total installed capacity (MW): 112
Estimated annual yield (GWh): 395
Euro kurs: 11,42
CAPEX overview

EURO NOK

Wind tudines 3 86779508 kr 991021981
Foundations £ - kr -
Civil worsk (roads, hardstands, building, etc) € 21279943 kr 243 016 949
Overheard line/grid connection € 2645176 kr 30207910
Land owner comnpensation £ 779409 kr 8900 851
CMA € 1700000 kr 19 414 000
Various € 1286102 kr 14 687 285
SUM £ 114470138 kr 1307 248 976

5.1.2 Bjerkreim vindkraftverk

Bjerkreim vindkraftverk er et vindkraftverk som er tilknyttet Bjerkreim
vindkraftverk Sgndre klynge, som bestar av to separate vindkraftverk som grenser
til hverandre. Vindkraftverkene ligger i Bjerkreim og Ha kommuner og er, via en
felles trafostasjon, tilknyttet Bjerkreim Transformatorstasjon (Norsk Vind, 2023).
Med en arlig produksjon pa over 1 TWh fornybar og ren energi, som tilsvarer
stramforbruket til omtrent 60 000 husholdninger, utgjer vindkraftverkene et

betydelig bidrag til det grenne skiftet.

Bjerkreim Vindkraftverk alene ble bygget i perioden 2016-2020. Vindkraftverket
har en installert kapasitet pa 159,1 MW, fordelt pa 37 turbiner med en kapasitet pa
4,3 MW hver. Det forventes at vindkraftverket vil produsere 559,9 GWh arlig.
Basert pa CAPEX-oversikten har investeringene i Bjerkreim Vindkraftverk en
totalkostnad pa 1 597,52 MNOK. Dette inkluderer kostnader knyttet til
vindturbiner, interne og eksterne nettverk, byggearbeid, konstruksjon, styring og

andre kostnader.
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Tabell 2: CAPEX starrelser for Bjerkreim vindkraftverk

Bjerkreim Vindkraftverk
Construction period 2016-2020
Wind farm Bjerkreim Vind AS
Lincens holder
Simens SG- 4,3 - 103 43
Number of turbines 37
Total installed capacity (MW): 159,1
Estimated annual yield (GWh): 559,9
Euro kurs: 11,42
CAPEX overview
EURO NOK
Wind tudines € 110120827 kr 1257 579 844
Foundations € - kr -
Civil worsk (roads, hardstands, building, etc) € 15574181 kr 177 857 147
Internal grid € 3210926 kr 36 668 775
External grid € 5659839 kr 64 635 361
Wind farm sudstation and grid connection € 3465346 kr 39574 251
Grid conntribution € 2194493 kr 25061110
Other € 3323160 kr 37 950 487
Construction management € 1999799 kr 22837 705
kr -
SUM € 139888733 kr 1597 529 331

5.1.3 Skinansfjellet & Gravdal

Skinansfijellet & Gravdal Vindkraftverk er ogsa en del av Bjerkreim vindkraftverk

Sendre klynge og har en installert kapasitet pa 141,9 MW, med 33 turbiner som

hver har en kapasitet pa 4,3 MW. Det er estimert at vindkraftverket vil produsere

510 GWh per ar. Investeringskostnadene, inkludert vindturbiner, sivile arbeider,

internt og eksternt elektrisk grid, transformatorstasjon og tilknytningsavgift,
kompensasjon til landeiere og konstruksjonsledelse, belgper seg til 1374,66
MNOK.
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Tabell 3: CAPEX starrelser for Skinansfjellet & Gravdal vindkraftverk

Skinansfjellet & Gravdal vindkraftverk

Construction period 2016-2020

Wind farm Norsk Vind Skinansfjellet AS
Lincens holder

Simens SG-4,3-103 43
Number of turbines 33
Total installed capacity (MW): 1419
Estimated annual yield (GWh): 520
Euro kurs: 11,42
CAPEX overview
EURO NOK
Wind tudines € 98200793 kr 1121 453 056
Foundations € - kr -
Civil worsk (roads, hardstands, building, etc) € 9108965 kr 104 024 380
Internal grid € 3240595 kr 37007 595
External grid € 4967179 kr 56 725 184
Wind farm sudstation and grid connection € 3010033 kr 34374577
Grid conntribution € 1957147 kr 22350619
Other € 3071757 kr 35079 465
Construction management € 1783605 kr 20 368 769
kr -
SUM € 120372894 kr 1374 658 449

5.1.4 Makaknuten vindkraftverk

Makaknuten vindkraft verk ligger i Bjerkreim og Gjesdal kommuner. Makaknuten
vindkraftverk har en total installert kapasitet pa 94,6 MW og bestar av 22 turbiner.
Anlegget ble bygget i 2020 og det forventes at det vil produsere rundt 340 GWh
arlig. Ifalge CAPEX-overvakingen var investeringskostnadene pa omtrent 1
005,86 MNOK. De starste kostnadene er relatert til vindturbiner, sivilt
ingenigrarbeid, og overheadlinjer og nettilkobling. De andre kostnadene

inkluderer elektriske arbeidere, andre kostnader samt bygg- og anleggsledelse.
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Tabell 4: CAPEX starrelser for Makaknuten vindkraftverk

Makaknuten vindkraftverk
Construction period 2020
Wind farm
Lincens holder
Simens SG- 4,3 - 103 43
Number of turbines 22
Total installed capacity (MW): 94,6
Estimated annual yield (GWh): 340
Euro kurs: 11,42
CAPEX overview

EURO NOK

Wind tudines € 66 707 600 kr 761 800 792
Foundations £ - kr -
Civil worsk (roads, hardstands, building, etc) £ 13273670 kr 151585311
Electrical works € 3210926 kr 36 668 775
Overhead line/grid connection 3 5659839 kr 64 635 361
Other € 2834225 kr 32 366 850
SUM € 88078691 kr 1005 858 651

5.2 Drifts- og vedlikeholdskostnader (OPEX)

| tabell 5 presenteres de totale drifts- og vedlikeholdskostnadene i de fire
vindkraftverkene. Av tabellen fremgar det at driftskostnadene varierer betydelig
mellom prosjektene, som tidligere forklart i delkapittel 3.3. Bjerkreim
vindkraftverk har gjennomsnittlige driftskostnader pa 47 MNOK per ar, mens
Makaknuten vindkraftverk har gjennomsnittlige driftskostnader pa 30 MNOK per
ar. Hovedarsaken til dette er antall installerte turbiner og starrelsen pa

vindkraftverket.

| tabell 5 oppgis den totale arlige produksjonen og den totale installerte effekten
av vindkraft, samt faste- og produksjonsavhengige driftskostnader og
produksjonsavgifter til staten/kommunen. Tabell 5 demonstrerer hvordan de
nylige endringene i beskatningsreglene for vindkraft, som omfatter en dobling av
produksjonsavgiften fra 1 gre til 2 gre per kilowattime, i tillegg til innfgring av
eiendomsskatt til vertskommunen samt grunnrenteskatt og naturressursskatt, har

en vesentlig pavirkning pa den totale summen av driftskostnadene (Skatteetaten,
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2023). For a sikre en ngyaktig LCOE-beregning ekskluderer vi regelverket for
2023, ettersom alle vindkraftverkene vi undersgker allerede er ferdig utbygd og i
drift. Derfor presenterer vi de relevante driftskostnadene i det granne feltet, basert

pa det tidligere regelverket for produksjonsavgifter.

Tabell 5: OPEX starrelser for de fire vindkraftverkene

Egersund Makaknuten Bjerkreim Skinansfjellet og Gravdal
Antall turbiner 33 Antall turbiner 2 Antall turbiner 37 Antall turbiner 33
Senvion 34 114 3,40 MW Siemens SG-4.3-130 430 MW Siemens SG-4.3-130 4,30 MW Siemens SG-4.3-130 430 MW
Tot installert effekt 112,2 MW Tot installert effekt 94,6 MW Tot installert effekt 159,1 MW Tot installert effekt 1419 MW
Tot &rlig produskjon 395 GWh Tot drlig produskjon 340,6 GWh Tot arlig produskjon 559,9 GWh Tot arlig produskjon 510,0 GWh
Fast OPEX 10 700 000 7900 000 12 050 000 10 800 000
Produksjonsavhengig
OPEX 25 500 000 22 400 000 35 000 000 32 000 000
SUM (NOK) 36 200 000 30 300 000 47 050 000 42 800 000
De nye reglene:
Produksjonsavgifter til
staten/kommunene 40000 000 60 000 000 97 500 000 89 000 000
SUM INKL Avgifter til
staten 76 200 000 90 300 000 144 550 000 131 800 000
Névarende regler:
Produksjonsavgifter til
staten/kommunene 16 950 000 12 905 600 21099 000 19 000 000
SUM INKL Avgifter til
staten 53 150 000 43 205 600 68 149 000 61 800 000

5.3 Levelized cost of energy - Landbasert Vindkraft

Som tidligere nevnt er LCOE den mest brukte metoden for a sammenligne
kostnader for ulike typer kraftproduksjon (NVE, 2021). Beregningene av LCOE
for de fire respektive vindkraftverkene er gjort ved hjelp av regneark i Excel (se

vedlegg 1).

Tabell 6: LCOE beregninger

Bjerkreim Egersund Skinansfjellet & Gravdal Makaknuten
Levetid (Ar) 25,00 25,00 25,00 25,00
Kalkulasjonsrente 4,00 % 4,00 % 4,00 % 4,00 %!
Investeringskostnader (MNOK) 1597,53 1307,25 1374,66 1 005,86
Arlig energiproduksjon (GWh) 559,90 395,00 510,00 363,00
Arlige drifts- og vedlikeholdskostnader (MINOK) 68,15 53,15 61,80 43,21
Naverdi drift og vedlikehold (MNOK) 1 064,64 830,31 965,44 675,03
Naverdi totale kostnader (MNOK) 2662,17 2 137,56 2 340,10 1 680,89
Néverdi energiproduksjon (GWh) 8 746,80 6 170,72 7 967,26 5670,82
LCOE (MNOK/GWh) 0,30 0,35 0,29 0,30
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I disse beregningene har vi brukt de totale investeringskostnadene i stedet for
kostnad per MW. Kostnadene er konvertert til MNOK, og kraftproduksjonen
males i GWh. Alle tallene er hentet fra Norsk Vind sine egne rapporter. Levetiden
er satt til 25 ar, og kalkulasjonsrenten er som nevnt 4%. Naverdien av de totale
kostnadene er beregnet ved a legge sammen de totale investeringskostnadene og
naverdien av drift og vedlikehold over 25 ar. Investeringskostnadene skjer i ar 1
og skal derfor ikke diskonteres tilbake. Som vist i formel 1 og 2 er LCOE-verdien
naverdien av de totale kostnadene fordelt pa naverdien av anleggets totale

kraftproduksjon.

LCOE for vindkraftverkene er angitt som gre per kWh produsert. Avhengig av
starrelsen pa vindkraftverket og dets geografiske plassering, varierer LCOE-
verdiene mellom 29 gre/kWh og 35 gre/kWh. Vare beregnede verdier tilsvarer
NVE og IEA sine beregninger for kraftproduksjon, som har en LCOE-verdi for
vindkraftverk pa land pa henholdsvis 29,94 gre/kWh i 2021 og 30,76 gre/kWh i
2020 (IEA & NVE, 2021& 2020).

5.4 Levelized cost of energy - Havbasert vindkraft

L E ¢ kwh) @ pre/kW E-L

Teknologi LCOE LCOE Starrelse Investerings Brukstid Okonomisk Faste drifts- og Variable drifts- og Brensels- Degraderings
(ore/kWh (ere/kWh (MW) kostnader fullasttimer levetid (&r) vedlikeholdskostnader vedlikeholdskostnader kostnader( rate
2021) 2030; kr/kwW) /ar) (kr/kW/ar) (ere/kWh) ore/kWh)
-

Flytende hawvind 101,40 58,81 1400,00 50693 4752 25 1523 0,00 0,00 0,10 %
Bunnfast hawind 60,11 44,48 1 400,00 29737 4752 25 923 0,00 0,00 0,10 %

Figur 4: LCOE Beregninger for havvind av NVE

Kostnader for kraftproduksjon.{Bilde}. (2021).
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I figur 4 presenteres oversiktlige data fra NVE som viser LCOE- verdier for

vindkraftverk pa havet. Ved hjelp av verktgyet vi har benyttet, kan vi visualisere

utvalgte kostnadsdata og fa et omtrentlig estimat pa LCOE verdier for
vindkraftverk pa havet. Det er viktig & papeke at disse verdiene kun er estimater,
0g at de beregnede verdiene er gjort med utgangspunkt i tall fra
Finansdepartementet, SSB, Energirapporten og NVESs langsiktige kraft
markedsanalyser (NVE, 2021). Det er stor usikkerhet knyttet til kostnadsbildet for
vindkraft pa havet. Kostnadsgkninger og volatilitet i ravare- og

leverandgrmarkedet fanges ikke opp i tallgrunnlaget over.

| verktayet har vi endret pa variabler som kalkulasjonsrenten og levetiden.
Kalkulasjonsrenten er satt til 4,00% og levetiden er satt til 25 ar. Dette er gjort for
a oppna et best mulig sammenligningsgrunnlag. Vi ser at LCOE for flytende

havvind og bunnfast havvind er henholdsvis 69,11 gre/kWh og 101,40 gre/kWh.

6.0 Diskusjon

I denne delen av oppgaven vil vi drgfte og analysere resultatene opp mot var

problemstilling:

Hva er langsiktig marginalkostnad (Levelized of Energy - LCOE) for norske
landbaserte vindkraftverk sammenlignet med havbaserte vindkraftverk? Og kan
vindkraft pa land ansees som en kostnadseffektiv fornybar energikilde?

Hovedmalet vart er & undersgke om landbasert vindkraft er en kostnadseffektiv
fornybar energikilde og se pa sammenligningen av langsiktige marginalkostnader
(LCOE) for bade vindkraft pa land og til havs. For a diskutere resultatene, vil vi
inkludere en sensitivitetsanalyse for a se pa hvordan resultatene vare vil kunne

endre seg i fremtiden.

6.1 Generaliserbarhet
Generaliserbarhet sier noe om overfaringsverdien og gyldigheten til funnene som

har blitt gjort i det gjeldende datamaterialet (Nadim, 2015, s.22). Med andre ord

handler det om hvorvidt funnene vare kan generaliseres og veer representative for
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andre sammenlignbare situasjoner og populasjoner. | var oppgave refererer
generaliserbarhet til graden av overfgringsverdi av vare LCOE-beregninger for de
fire vindkraftverkene til andre sammenlignbare vindkraftprosjekter. For a sikre
generaliserbarhet og representativitet av vare funn, har vi tatt hensyn til
ngdvendige forutsetninger og avgrensninger i var LCOE-beregning, for eksempel
valg av diskonteringsrente og levetidskostnader. Dette har resultert i at vare
beregnede LCOE-verdier har vist seg & vaere sammenlignbare med offisielle
estimater fra vindkraftmarkedet i Norge, laget av NVE og IEA. | denne
sammenheng kan vi konkludere med at tallene vare er gyldige og kan ansees for &

veere representative for andre vindkraftverk i Norge, per dags dato.

6.2 Sammenligning av landbasert- og havbasert vindkraft
For landbasert vindkraft viser vare beregninger at LCOE-verdiene ligger mellom

29 gre/lkWh og 35 gre/kWh, noe som indikerer at det er lave kostnader per enhet
energi produsert. Dette stemmer overens med NVE og IEA sine beregninger for
kraftproduksjon, som viser til LCOE-verdier pa henholdsvis 29,94 gre/kWh i
2021 og 30,76 gre/kWh i 2020. Anslag for vindkraftproduksjon i nasjonal ramme
er gitt til 34 gre/kWh (Energi og Natur, 2021).

Lave LCOE-verdier for landbasert vindkraft kan tilskrives flere faktorer. For det
farste har investeringskostnadene blitt redusert over tid, da teknologien har
utviklet seg og blitt mer kostnadseffektiv. For det andre har det veert gkt fokus pa
a forbedre effektiviteten til vindturbinene, noe som har resultert i hgyere
kraftproduksjon per enhet. Dette betyr at man far mer energi ut av hver vindturbin,

noe som bidrar til & senke kostnadene per produsert enhet energi.

Det er likevel viktig & merke seg at landbasert vindkraft ikke er uten utfordringer.
En av disse er begrenset tilgjengelighet av passende landarealer som egner seg for
vindkraftutbygging. Videre kan det oppsta konflikter med lokale samfunn og
interessegrupper knyttet til stay, visuell forstyrrelse eller pavirkning pa dyreliv og
naturmiljg. Disse utfordringene ma tas i betraktning ved utbygging av landbasert
vindkraft, selv om kostnadene per enhet energi for denne teknologien forblir

relativt lave.
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Nar det gjelder havbasert vindkraft viser vare beregninger at LCOE-verdiene er
betydelig hgyere sammenlignet med landbasert vindkraft. Bunnfast havvind har
en LCOE-verdi pa 69,11 gre/lkWh, mens flytende havvind har en enda hgyere
verdi pa 101,40 gre/kWh. Dette skyldes flere faktorer, inkludert betydelig hayere
investeringskostnader knyttet til konstruksjon og installasjon av vindturbiner i
havmiljg. | tillegg er det utfordrende a oppna samme kraftproduksjon per enhet
som landbasert vindkraft pa grunn av mindre tilgjengelig vind og tekniske
begrensninger i havet. Fglgelig kan vi konkludere med at havvindteknologien star
overfor betydelige utfordringer som krever adekvate tiltak for a forbedre dens

kostnadseffektivitet.

6.3 Utvikling av havbasert vindkraft

Havbasert vindkraft barer potensialet til & redusere utslipp av klimagasser og
bidra til & bekjempe de skadelige virkningene av klimaendringer. Imidlertid har
politikken i Norge for & fremme utviklingen av en havbasert vindkraftindustri vert
begrenset og lite omfattende (Dahl, 2022, s. 1). Likevel ser det ut til at denne
situasjonen er i ferd med a endre seg, som demonstrert av etableringen av offshore
vindparken Hywind Tampen i Nordsjgen. Havbasert vindkraft representerer en av
de raskest voksende sektorene innenfor fornybar energi. Med Norges lange
kystlinje og omfattende ekspertise innen offshore-industrien, er potensialet for
videre utvikling enormt. Imidlertid har det ikke blitt iverksatt aktive tiltak for a
utnytte investeringene og skape et fullt implementert hjemmemarked. Samtidig
har norske myndigheter i de senere arene identifisert betydelige omrader i
Nordsjgen og Norskehavet som egner seg for havbasert vindkraft, og de har tildelt

konsesjoner for utvikling av prosjekter i disse omradene (Dahl, 2022, s. 2).

Utviklingen av havbasert vindkraft utgjer en sentral del av fremtidens portefglje
av fornybare energiteknologier. Havbaserte vindparker representerer en lovende
mulighet for & utnytte de sterke og stabile vindforholdene som finnes offshore,
samtidig som de begrenser innvirkningen pa landlige omrader og tilbyr sterre

fleksibilitet for installasjon av flere vindturbiner, som tidligere nevnt. De viktigste
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fordelene ved havbasert vindkraft inkluderer de forbedrede og mer palitelige
vindforholdene som finnes offshore sammenlignet med landbaserte omrader.
Dette bidrar til gkt kraftproduksjon og forbedret effektivitet for havbaserte
vindturbiner. Videre utgjer redusert motstand fra lokale samfunn og feerre
begrensninger knyttet til stay og visuelle pavirkninger en vesentlig faktor for

havbasert vindkraft, ettersom vindparkene er plassert langt til havs.

Ambisigse mal er satt for gkt havbasert vindkraftproduksjon og dekarbonisering
av energisystemet. Havbasert vindkraft vil spille en betydelig rolle i Norges
innsats for & redusere klimautslippene med 55% innen 2030. Med riktig politisk
statte og fortsatt innovasjon har havbasert vindkraft potensial til a veere sentral i
fremtidens energimiks. Det kan bidra til reduksjon av avhengighet av fossile
brensler, redusere klimagassutslipp, skape arbeidsplasser og stimulere gkonomisk

vekst i kystnere regioner.

Pa den andre siden rapporterer Equinor med gkte kostnader langs verdikjeden for
havvind, noe som har skapt utfordringer for selskaper nar de skal ta
investeringsbeslutninger i havvind (Jordheim & Hovland, 2023). @kningen i
kostnader kan tilskrives flere faktorer, inkludert inflasjon, svekkelsen av den

norske kronen og prisstigning pa turbiner.

Inflasjon og en svak norsk krone pavirker kostnadene for havvindprosjekter.
Importerte varer og tjenester, som turbiner, blir dyrere i norske kroner.
Prisstigning pa turbiner skyldes svake resultater i 2022 (Sommerfeldt, 2023). Det
har blitt observert at samtlige turbinleverandgrer opplevde negative gkonomiske
resultater, noe som har fart til at tubinprodusent Vestas har tatt initiativet til & gke
prisene. Flere turbinprodusenter vil fglgelig stgtte opp under Vestas beslutning.
Derfor er viktig & merke seg at gkningen i turbinpriser kan ha innvirkning pa
kostnadene for havvindprosjekter. Turbiner utgjer en vesentlig andel av
investeringskostnadene, og eventuelle prisgkninger kan pavirke prosjektenes
gkonomiske berekraft og lannsomhet. For selskaper som vurderer investeringer i
havvindprosjekter, kan dette bety en gkt utfordring med a oppna lgnnsomhet uten

behov for statlig stette eller subsidier.
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6.4 Grid parity

Grid parity er oppnadd, som tidligere nevnt i delkapittel 3.8, nar en teknologi er
blitt gkonomisk konkurransedyktig med tradisjonelle former for
energiproduksjon. Flere faktorer pavirker fremgangen mot a oppna grid parity for
vindkraft i Norge. Teknologiske innovasjoner, gkonomisk skalafordeler og
gunstige politiske rammebetingelser er alle avgjerende faktorer som kan pavirke
tidspunktet for & nd dette malet. Primzert har teknologiske fremskritt innen
vindkraftindustrien fart til betydelige kostnadsreduksjoner. Forbedret effektivitet
og palitelighet av vindturbiner har resultert i lavere produksjonskostnader.
Utviklingen av starre turbiner med gkt kapasitet og forbedret design har bidratt til

gkt kraftproduksjon samtidig som kostnadene per enhet er redusert.

[ LCOE fordelt pi utgiftsposter | I LOOE 2021 mot LOOE 2030 I :l Eurokurs

10.06

Figur 5: LCOE beregninger av alle energikilder i Norge i 2021 og 2030
Kostnader for kraftproduksjon.{Bilde}. (2021).

En analyse av LCOE-beregninger for sammenlignbare teknologier gir innsikt i de
mest konkurransedyktige fornybare energikildene som har oppnadd grid parity.
Figur 11 viser LCOE-verdier for 2021 og prognostiserte LCOE-verdier for 2030,
som gir et klart bilde av situasjonen. Beregningene indikerer at flytende havvind
har de hgyeste LCOE-verdiene, med 117 gre/kWh i 2021, og kan dermed ikke
produsere energi til det kostnadsnivaet fossile energikilder gjer. Pa den annen side
ser vi at bunnfast havvind, med en LCOE pa 69 gre/kWh i 2021, har oppnadd
konkurransedyktige LCOE-verdier sammenlignet med kullkraft, gasskraft og
kjernekraft. Likevel er det tydelig, basert pa NVEs beregninger, at landbasert
vindkraft har oppnadd grid parity og til og med har betydelig lavere LCOE-nivaer
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enn fossile energikilder og de fleste andre energikilder. Dette understreker igjen

vare antagelser om at landbasert vindkraft er en kostnadseffektiv energikilde.

6.5 Sensitivitetsanalyse
En sensitivitetsanalyse er en analysemetode som brukes for & undersgke hvordan

endringer i en eller flere variabler vil pavirke et resultat av en modell eller analyse
(Kenton, 2022). | arbeid med en sensitivitetsanalyse kan man undersgke
falsomheten til et resultat. Analysen kan gi oss et innblikk i hvilke faktorer som
har starst pavirkningskraft til resultatene. | vart tilfelle blir en sensitivitetsanalyse
av avgjerende betydning for a vurdere ngyaktigheten av LCOE-verdiene pa lang
sikt og identifisere de faktorene som har starst innvirkning pa
kostnadseffektiviteten til landbasert vindkraft. Primeert sett er endringer i
investeringskostnader og driftskostnader de mest betydningsfulle faktorene for
LOCE- modellen, men ogsa eksterne faktorer kan pavirke pa sensitiviteten av

resultatene.

Vindressurser

En ekstern faktor som ma vurderes i denne analysen er vindressursene.
Variasjoner i vindhastighet og vindmegnstre kan ha en betydelig innvirkning pa
energiproduksjonen og lgnnsomheten til vindkraftprosjekter. Det er derfor av
vesentlig betydning & ngye vurdere hvordan endringer i vindressursene kan
pavirke ytelsen til vindkraftproduksjonene. Gjennom sensitivitetsanalyse kan
ulike vindscenarier eller variasjoner i vindforholdene vurderes for & bedgmme
deres pavirkning pa prosjektets arlige energiproduksjon. Hvis vindressursene
reduseres, vil dette fare til en nedgang i produsert energi og dermed ogsa pavirke

de beregnede LCOE-verdiene

Levetid

Levetiden til vindkraftverkene spiller en vesentlig rolle i LCOE-beregningene og
kan ha bade positive og negative effekter pa verdien. Pa den positive siden kan et
lengre levetidsperspektiv for vindkraftverkene bidra til & spre

investeringskostnadene over en lengre periode, noe som kan redusere LCOE-
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verdiene. Dette skyldes at kostnadene blir fordelt pa et stgrre antall produserte
energienheter over levetiden til vindkraftverket. P4 den annen side kan en kortere
levetid pavirke LCOE-verdiene negativt. Dersom levetiden til vindkraftverkene er
kortere enn forventet, kan investeringskostnadene og driftskostnadene fordeles

over ferre produserte energienheter, noe som resulterer i hgyere LCOE-verdier.

Endringer i kostnader

Kostnadsendringer har en betydelig innvirkning pa vindkraftindustrien og kan
pavirke kostnader for energiproduksjon (LCOE). Dette ble tydelig demonstrert i
lapet av 2022, et ar som viste seg a vare katastrofalt for flere store
vindturbinprodusenter. Som tidligere nevnt rapporterte den danske produsenten
Vestas et betydelig underskudd etter skatt pa 1,57 milliarder euro, tilsvarende
omtrent 17,1 milliarder kroner (Sommerfelt, 2023). Dette indikerer de
gkonomiske utfordringene som selskapet og bransjen som helhet stod overfor i
lgpet av 2022. Falgelig er det dermed sannsynlig at prisgkninger pa vindturbiner

vil ha en innvirkning pa LCOE-verdiene i arene som kommer.

Inflasjon og en svak norsk krone kan som tidligere presentert ha pavirkning pa
LCOE beregninger for vindkraftprosjekter. Nar inflasjonen stiger, gker generelt
sett kostnadene for materialer, arbeidskraft og driftsutgifter. Dette kan fare til
hayere investeringskostnader og driftskostnader for vindkraftverket, noe som
igjen kan pavirke LCOE-verdiene negativt. Pa samme mate kan en svak norsk
kronekurs fare til gkte kostnader for importerte komponenter og tjenester, da det
blir dyrere & kjgpe utenlandsk valuta. Dette kan ogsa bidra til hgyere kostnader og

dermed gkte LCOE-verdier for vindkraftprosjekter.

Det er viktig a ogsa ta hensyn til den andre siden av ligningen nar det gjelder
kostnadene ved vindkraftverk. Mens det er faktorer som inflasjon og
valutakursendringer som kan fare til gkte kostnader og pavirke LCOE-verdiene
negativt, er det ogsa potensial for kostnadsreduksjoner som kan forbedre LCOE-
verdiene. Teknologisk utvikling og innovasjon innen vindkraftindustrien kan

bidra til mer effektive og kostnadseffektive lgsninger. For eksempel kan
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utviklingen av starre og mer effektive vindturbiner, forbedret drift og
vedlikeholdstekniker og kostnadsbesparelser gjennom skalafordeler bidra til
lavere investeringskostnader og driftskostnader. Disse kostnadsreduksjonene kan
dermed bidra til & forbedre LCOE-verdiene og gjare vindkraft mer

kostnadseffektiv som en fornybar energikilde.

Politiske faktorer

Skatter og reguleringer fra myndighetene kan ha betydelig innvirkning pa LCOE-
verdiene for vindkraftprosjekter. En av de viktige faktorene er grunnrenteskatten
(effektiv skattesats pa 40%), som er en skatt pa inntekter fra fornybare
energikilder. Denne skatten kan pavirke lgnnsomheten til vindkraftprosjekter ved
a redusere den gkonomiske gevinsten og dermed gke LCOE-verdiene. Det er
verdt & merke seg at innfgringen av grunnrenteskatten for vindkraftprosjekter var
planlagt a tre i kraft i 2023, men det har veert utsettelser og endringer i denne
skatteordningen (Regjeringen, 2023). Produksjonsavgiften, som palegges basert
pa mengden produsert energi, kan pavirke LCOE-verdiene negativt ved a gke
kostnadene for vindkraftprodusenter. Denne avgiften gkte fra 1 gre til 2 gre den 1.
januar 2023 (Skatteetaten, 2023). Dette vil fare til betydelig gkninger i drift- og
vedlikeholdskostnadene. Videre skal det innfgres naturressursskatt knyttet til
arealbruk og naturressursutnyttelse. Naturressursskatten foreslas satt til 1,3
gre/lkWh, der 1,1 gre gar til kommunene og 0,2 gre gar til fylkeskommunene
(Regjeringen, 2022). En slik innfering vil ogsa pavirke LCOE-verdiene, avhengig

av deres starrelse og implementering.
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Utfarelsen av selve analysen

Under i tabell 7 har vi gjennomfart en sensitivitetsanalyse pa Bjerkreim

vindkraftverk. Valget om & utfagre analysen pa Bjerkreim vindkraftverk var basert

pa vare beregninger som viste at dette vindkraftverket hadde LCOE-verdier som

var nermest NVE sine beregninger for generell landbasert vindkraftproduksjon. |

analysen har vi tatt hensyn til tre ulike scenarioer, basert pa disse gitte

forutsetninger:

1. Basisscenario: | basis scenariet vil alle verdiene veere middelverdier og

dermed veere i samsvar med de verdiene som er oppgitt av Norsk Vind AS

for det aktuelle vindkraftverket.

2. Darlig scenario: | det darlige scenariet, har vi tatt hensyn til fglgende

endringer som farer til en gkning i LCOE-verdien:

Investeringene gker med 15% pa grunn av prisgkning i turbinpriser
og inflasjon.

Drifts- og vedlikeholdskostnadene gker med 47% pa grunn av en
ny produksjonsavgift som gkte fra 1 gre til 2 gre per kilowattime.
Levetiden forventes a veere uendret, da det ikke er noen indikasjon
pa at den vil reduseres med naveerende teknologi.

Arlig energiproduksjon forventes & ga ned med 10% pa grunn av

darlige vindressurser.

3. Godt scenario: | det gode scenariet forventer vi at LCOE-verdiene

reduseres. Vi har tatt hensyn til falgende forutsetninger:

Investeringskostnadene og drifts- og vedlikeholdskostnadene
reduseres med 5%.

Med bedre teknologi forventes levetiden a gke med 5 ar,
tilsvarende en gkning pa 20%.

Arlig energiproduksjon forventes & gke med 10%.
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Tabell 7: Sensitivitetsanalyse for Bjerkreim Vindkraftverk

Sensitivitetsanalyse Bjerkreim Vindkraftverk

Variabler Basisscenario  Darlig scenario Godt scenario
Investeringskostnadene (MNOK/MW) 1597,53 1837,16 (+15%) 1517,65 (- 5%)
Drift - og vedlikeholdskostnad (NOK/kWK) 68,15 144,56 (+47 %) 61,34 (-5%)
Levetid (Ar) 25,00 25,00 30 (+20%)
Kalkulasjonsrente 4,00 % 4,00 % 4,00 %
Arlig energiproduksjon (GWh) 559,90 503,91 (-10%) 615,89 (+10%)
Naverdi drift og vedlikehold (MNOK) 1 064,64 2 258,33 1 060,69
Naverdi totale kostnader (MNOK) 2 662,17 4 095,49 2578,34
Naverdi energiproduksjon (GWh) 8 746,80 7872,12 10 649,99
LCOE (MNOK/ GWh) 0,30 0,52 0,24

Resultatene av beregningene for LCOE-verdiene i bade det darlige og gode
scenariet kan observeres i tabell 7, med henholdsvis 52 gre/kWh og 24 gre/kWh. |
disse scenariene har vi gjennomfart endringer i alle variablene, noe som resulterte
i betydelige endringer i LCOE-verdiene. For a undersgke effekten av hver
variabel separat, har vi presentert resultatene i tabell 8, der vi endret en variabel

fra basisscenarioet om gangen og analyserte utfallet av hver pavirkning.

Tabell 8: Sensitivitetsanalyse ved endring av en og en variabel

Darlig Scenario  Godt scenario
LCOE (Endring Investeringkostnader) 0,332 0,295
LCOE (Endring D&V - kostnader) 0,441 0,292
LCOE (Endring Levetid) 0,300 0,287
LCOE (Endring Arlig energiproduksjon) 0,338 0,277

Tabell 8 viser at i det darlige scenariet er det endringen i drifts- og
vedlikeholdskostnadene som har den mest betydningsfulle innvirkningen pa
LCOE-verdien. En gkning i disse kostnadene farer til en gkning i LCOE-verdien.
Pa den annen side, i det gode scenariet, er det endringen i arlig energiproduksjon
som har starst pavirkning pa LCOE-verdien. En gkning i arlig energiproduksjon
farer til en reduksjon i LCOE-verdien. Dette indikerer at variabelen som har starst
betydning for LCOE-verdien kan variere avhengig av scenarioet og hvilken faktor

som er i fokus.
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7.0 Konklusjon

I denne oppgaven har vi utforsket kostnadseffektiviteten av landbasert vindkraft
som en fornybar energikilde og sammenlignet den med havbasert vindkraft. Ved a
beregne og analysere LCOE-verdiene for fire norske vindkraftverk og vurdere
ulike aspekter av kostnadseffektiviteten, har vi kunnet trekke konklusjoner. Basert
pa var grundige analyse kan vi konkludere at landbasert vindkraft, per dags dato,
utgjar en kostnadseffektiv kilde for fornybar energi. Vare funn viser tydelig at
LCOE-verdiene for landbasert vindkraft er betydelig lavere enn for havbasert
vindkraft og samtlige andre energikilder. | tillegg oppnar landbasert vindkraft grid
parity som ogsa understreker den gkonomiske fordelen ved a velge landbaserte

vindkraftprosjekter fremfor havbaserte alternativer.

Vare funn er i samsvar med tidligere forskning som viser at landbasert vindkraft
har lavere LCOE-verdier enn havbasert vindkraft, hovedsakelig grunnet lavere
investerings- og driftskostnader. Denne kostnadsfordelen skyldes lavere
kapitalkostnader, gkt produksjonseffektivitet og teknologisk utvikling. For & sikre
en baerekraftig energifremtid er det avgjgrende a fortsette a investere i og utvikle

landbasert vindkraftsektor.

I tillegg til kostnadseffektivitet er det avgjgrende a vurdere andre aspekter knyttet
til vindkraft som energikilde, inkludert miljgpavirkning, etikk og
samfunnsmessige faktorer. Disse aspektene spiller en viktig rolle i beslutningen
om a implementere vindkraftverk og ma handteres ngye for a minimere eventuelle
negative konsekvenser. Selv om landbasert vindkraft er en kostnadseffektiv
energikilde, er det ikke ngdvendigvis det mest optimale valget i enhver situasjon.
En helhetlig tilneerming som tar hensyn til gkonomiske, miljgmessige og sosiale
faktorer, vil vere avgjerende for a sikre en beerekraftig og vellykket integrering av

landbasert vindkraft i energisystemet.

Det er viktig a merke seg at var konklusjon er basert pa dagens kunnskap og

forutsetninger. Som vist i sensitivitetsanalysen vil endringer i teknologi, politikk,
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markedsforhold og kostnader pavirke LCOE-verdiene og kostnadseffektiviteten til
vindkraft i fremtiden. Fglgelig er det derfor ngdvendig med kontinuerlig
overvaking, forskning og tilpasning for a sikre at landbasert vindkraft forblir en

konkurransedyktig og baerekraftig energikilde pa lang sikt.

Til slutt kan vi konkludere med at havbasert vindkraft har et betydelig potensial
nar det gjelder & bidra til & oppna fremtidens klimamal. Pa naverende tidspunkt er
det imidlertid ikke like kostnadseffektivt som landbasert vindkraft og andre

energikilder.
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9.0 Vedlegg

Vedlegg 1: Beregning av LCOE i regneark
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Vedlegg 2: Beregningene av driftsresultater i regneark

Whiskmaen Skinarafjeliet of Gravdal
Artal turbiner £ Antall turiner n Artall turtiner w Antall turbiner n
Somvion 34 114 i ww Siomens $G-43 190 aa W Siomers 5G-4.3130 a ww Siomons 564310 't W
Tt mstatlert effekt 122 v Ten imstatiert efekt marny w Tot instaitert effekt 1591 nw Tot Instatlert ekt 19 mw
Yot drig produskjon 295 Gwn Ten deiig produskion 6%3600/1000 ___Gwn Yot 3599 Gwm ot drig produjon s10 Gwn
Fast oPex =10700° 1000 =7900*1000 12050000 10800000
[Produksonsavhengig OPEX *25500° 1000 2240071000 ¥5000000 «12000*1000
et SRAMMMOODLL) SERTEaI) SHARMAGISIL)
Da e reglens:
Produsponsavg e i statenommunans 40000000 60000000 7500000 #9000000
[Navarende regier.
.‘ <H7*1000000°0,0149500000 7 1000000°0,01+15500000 <N 7*1000000°0,01+1900000
|5UM %90 Awgifter ti staten =012:D19 =G12+G19. =124119 =MLZeM1S
Sensitivi lyse Bierkreim Vindkraftverk
Variabler Basisscenario Dirlig scenario Godt seenario
Investeringskostnadene [MNOK/MW)] =£13 1837,16 (+15%) 151765 (- 5%
Drift - og vedlikeholdskostnad (NOK/KWK) =£15 144,56 (+47 %) 6134 (5%
Levetid (Ar) =25 20 (-20%) 30 (+20%)
Kalkulasjonsrente 12 +12 512
Arlig energiproduksjon (GWh) =14 503,91 (-10%) 61589 (+10%)
Niverdi drift og vediike hold [MNOK) NAVERDIE29.£28,£27)%1 =NAVERDI[4%20,144,56]*-1 =NAVERDI[G29;30,61,34)"1
Niverdi totale knstnader (MNOK) 324626 F3241837,16 =G3241517,65
Niverdi energiprodulsjon [GWh) sNAVERDNEZS £28:630)%1 sNAVERDI(4%20,503,91)"-1 sNAVERDI(4%:30:615 89) "1
LCOE {MNOK/ GWh) =£33/84 33734 %33/634
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