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FORORD

Hensikten med dette informasjonsheftet er & presentere en sam-
let oversikt over teknologisk, gkonomisk og markedsmessig
status pa feltet nye fornybare energikilder. Heftet gir dessuten
en kort omtale av dagens energibruk, rammebetingelser for nye
fornybare energikilder samt utsikter nar det gjelder nye forny-
bare energikilders rolle i et fremtidig energisystem.

Heftet er en revidert versjon av den fgrste utgaven fra 1996
"Nye fornybare energikilder" som er blitt trykket og distribuert
imer enn 26.000 eksemplarer.

11998 ble det utgitt en engelsk versjon av heftet med tittelen
”New Renewable Energy — Norwegian Developments”.

Begrepet nye fornybare energikilder brukes for & skille ut stor-
skala vannkraft. Selv om dette i hgyeste grad er en fornybar
energiform, regnes teknologien som fullt kommersielt utviklet.

Hydrogen anses som en sentral fremtidig energibarer og blir
derfor behandlet i et eget kapittel.

I noen sammenhenger skilles det mellom sékalt tradisjonell og
moderne bioenergi. Med tradisjonell bioenergi forstas biomasse
som samles inn av den enkelte bruker i liten malestokk, og som
hovedsakelig benyttes i sma ildsteder til direkte oppvarming av
f.eks. mat eller bygninger. Dette skillet brukes bare dersom de
aktuelle referanser krever det.

Ytterligere informasjon om temaet kan faes ved kontakt til
utgiverne eller til en av de kontaktadressene som er gjengitt
bak i heftet.

Arbeidet med oppdateringen er utfgrt av rddgivningsfirmaet
KanEnergi AS med gode innspill fra Rolf Jarle Aaberg (solvar-
me), Arnold Martinsen (bioenergi), Lars Tallhaug (vindenergi)
og Johannes Falnes (bglgeenergi).

Hans-Otto Haaland fra Forskningsrddet og Harald Birkeland
fra NVE har fungert som referansegruppe for arbeidet.

Dette heftet er praktisk talt identisk med utgivelsen fra juni

2001, bortsett fra noen tilfgyelser i kap. 4 og 6, samt oppretting
av trykkfeil.

Rud, november 2001

(Z e

Fritjof Salvesen
Redaktgr
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1 INTRODUKSJON

Globalt energiforbruk

Utviklingen i globalt energiforbruk er vist nedenfor. Frem til
slutten av 1800-tallet var tre og kull de dominerende energi-
kildene. Sé sent som i 1890 utgjorde olje bare 2% av energi-
markedet. Etterhvert kom oljen stadig sterkere inn i bildet og
produksjonen gkte med en faktor 50 fra 1870 til 1910.
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Figuren viser at kull var den dominerende energikilden sa langt
frem som til midten av 50-tallet da oljeforbruket steg sterkt.

Forbruket av fossile brensler, kull, olje og naturgass er 20-
doblet i lgpet av de siste 100 &r. Dette har vert mulig fordi til-
gjengeligheten pa fossil energi har vert tilnermet ubegrenset,
og til en lav pris. Det er verdt & legge merke til at det er i Igpet
av de siste 40 drene at energiforbruket virkelig har steget, og da
spesielt i perioden 1960-80 hvor den érlige veksten var omlag
5%. 11990 dekket fornybar energi omlag 18% av verdens to-
tale energiforbruk. Av dette utgjorde elektrisitet fra store vann-
kraftanlegg ca. 33%, tradisjonell biomasse ca. 60% mens de
resterende 7% ble dekket av sol, vind, geotermisk og biogass.

Klimautfordringene som drivkraft

FN’s klimapanel (IPCC) har gjennom flere rapporter sann-
synliggjort sammenheng mellom menneskeskapte utslipp av
klimagasser og endringer i jordens klima. Allerede i 1990 kon-
kluderte IPCC med at det menneskeskapte utslippet métte redu-
seres med minst 60% dersom man skal unnga alvorlige klima-
tiske ubalanser i fremtiden. Nér vi vet at omlag 85% av ver-
dens kommersielle energisalg utgjgres av fossile energikilder,
innebarer dette krav om dramatiske endringer i det globale
energisystemet.

Den fgrste delen av IPCC’s tredje hovedrapport ble godkjent

i januar 2001, og beskriver de klimavitenskapelige forholdene.
Hovedkonklusjonene i denne fgrste rapportdelen er at det nd
er nye og sterkere bevis for at den vesentligste arsaken til

den globale oppvarmingen som er observert de siste 50 drene
er menneskelig aktivitet, i hovedsak utslipp av CO» fra
forbrenning av kull, olje og gass. Dette er en sikrere og

tydeligere konklusjon enn i IPCCs forrige hovedrapport, som
kom i 1995. Det er flere grunner til dette; frst og fremst har
man lengre tidsserier for temperaturmdlinger, og en har bedre
beregninger av bidde de menneskeskapte og de naturlige pavirk-
ninger pa klimaet. Simuleringer av naturlige faktorer alene
(f.eks. variasjoner i solinnstralingen og vulkanutbrudd) viser at
disse ikke kan forklare den globale oppvarmingen som har
skjedd i de siste 50 arene. (http://lwww.ipcc.ch/)

Ved Kyoto-forhandlingene i 1997 ble industrilandene enige om
4 redusere de samlede utslipp av klimagasser med 5% i forhold
til 1990-nivéet. P4 grunn av store forskjeller landene i mellom,
ble hvert lands individuelle mélsetninger forskjellige fra hver-
andre. Norges forpliktelse er at samlet klimagassutslipp ikke
skal gke med mer enn 1% i avtaleperioden 2008 til 2012. En
del spgrsmal bl.a. knyttet til samarbeid mellom flere land, kjgp
og salg av utslippskvoter o.1. ble utsatt til senere konferanser.
Fa land har hittil ratifisert avtalen.

Det forventes en betydelig gkning i verdens forbruk av fossile
brensler. I studier fra 2000 har World Energy Council (WEC) ,
pa basis av seks forskjellige utviklingsbaner eller scenarier,
beregnet at verden vil forbruke et sted mellom 5,1 og 12,4
Gtoe i 2050. Selv med forholdsvis streng miljgstyring vil man
i lgpet av de neste femti ar ikke makte & senke bruken av fossile
brensler til under 1990-nivéet, ca 5 Gtoe. WECs fremskriv-
ninger holdt opp mot IPCC’s anbefalinger forteller mye om
hvilke energi og miljgmessige utfordringer verdenssamfunnet
star over for fremover.

Sikker energiforsyning

Sikker tilgang pa energi til akseptabel pris er en viktig forut-
setning for velstand i alle land. I 1990 dekket olje 40% av
verdens energibehov. Denne sterke avhengigheten av olje inne-
bearer strategiske gkonomiske interesser som ofte fgrer til
politiske kriser som Iraks invasjon av Kuwait i 1991. I tillegg
til at bruk av olje skaper miljgproblemer pé utslippssiden, ser
det ut til at vi ved oljeleting og produksjon mange steder i ver-
den er villige til & ta hgy risiko nér det gjelder & forstyrre gko-
logiske balanser. Koplingen mellom kjernekraft og risikoen for
spredning av atomvépen utgjor ogsa en reell bekymring hos
mange. Det samme gjelder ogsa handtering av nukleert avfall
som neppe kan sies 4 ha funnet tilfredsstillende lgsninger enda.

Fossile energiressurser er begrensede. De er dannet over flere
hundre millioner &r og representerer ressurser som ikke vil
kunne fornyes. Stgrrelsen pa de fossile utnyttbare energireser-
ver er vanskelig & ansla av flere grunner. Teknologiutvikling og
hgyere priser fgrer til at det lgnner seg for oljeselskapene &
hente ut en stgrre andel av reservoarene. P4 Ekofiskfeltet har
utvinningsgraden gkt fra 17% pa midten av 70-tallet til hele
45% i dag. Statfjordfeltet ble bygget ut med en forventet utvin-
ningsgrad pd 50% som i dag er gkt til over 65%. Videre gjor
utvikling av ny produksjonsteknologi det Ignnsomt & produsere
stadig mer krevende reservoarer. Med dagens forhold mellom
produksjons- og forbrukstakt, vil de ndvarende oljereserver



vare i 41 &r, kull 218 &r og gass 63 &r (BP-Amoco Statistical
Review 1999). Usikkerheten i disse anslagene er imidlertid
meget store idet det stadig dukker opp nye funn.

Globalt energibehov

Fossile brensler

T T T T T
1800 1900 2000 2100 2200

I et stgrre tidsperspektiv viser figuren at perioden med fossile
brensler kun utgjgr en kort epoke i global energiforsyning, og
mye tyder pa at samfunnet mé finne frem til andre energikilder.

Det er i lys av disse utfordringene at muligheter for bruk av
nye fornybare energikilder kommer inn, og som stadig far stpr-
re internasjonal oppmerksomhet. EU har som madl at 12% av
energibehovet i 2010 skal dekkes med fornybare energikilder,
hvilket innebeerer en dobling fra dagens nivd.

Miljgkostnader og subsidier

Dagens marked for konvensjonell energi reflekterer ikke sam-
funnets totale kostnader som f.eks. forurensningsbelastning av
utslipp til vann og luft. Det er gjennomfert en rekke studier av
de samfunnsmessige kostnader for energi som i dag ikke er
inkludert i markedsprisen, og som dermed betales av samfun-
net. Med utgangspunkt i et omfattende europeisk forsknings-
program (ExternE), viser sammenstillingen nedenfor hvilke
belgp i gre pr. kWh som bgr legges pa de ulike energikilder
grunnet miljgbelastninger. Spredningen i tallene er et uttrykk
for de usikkerheter som slike beregninger er forbundet med.

Kilde Tillegg i ore/kWh
Kull 16-20

Olje 24-88
Naturgass 8-32
Kjernekraft 2-6
Solceller 1-2

Vind 1-2

Bio 1-2
Vannkraft 1-8

Miljgkostnader for ulike energikilder.

Analyser fra IEA viser at en vil kunne oppné store miljggevin-
ster ved internasjonalt koordinerte tiltak for & fjerne subsidiene
i energisektoren. Verdensbanken anslo i 1992 at subsidiene til
fossile brensler, mélt ved differansen mellom nasjonale priser
og verdensmarkedspriser, var i stgrrelsesorden 230 milliarder
US dollar rlig. Ved fjerning av subsidier og paplussing av
miljgkostnader, vil nye fornybare energikilder i svaert mange
sammenhenger, bli konkurransedyktige med konvensjonelle
energikilder allerede i dag.

Et ofte brukt argument mot nye fornybare energikilder er at
ressursgrunnlaget er spinkelt og energiproduksjonen band-

legger store arealer. Verdensbanken har gjennomfgrt studier
som viser at produksjon av elektrisitet med solenergi i solrike
strok bare krever 2-5% av det oversvgmmede eller neddemme-
de areal som er ngdvendig for 4 produsere tilsvarende mengde
el med vannkraft.

Nye fornybare energikilder kjennetegnes ved at de er spredt
omkring i omgivelsene, og at produksjon ma skje neer bruke-
ren. Okt satsing pé disse energikildene vil kunne gi flere varige
arbeidsplasser, og satsning pa bioenergi kan gi landbruket nye
muligheter. For bioenergi er det beregnet at én produsert
TWh/ar gir omlag 300 - 500 varige arbeidsplasser. En arlig
bioenergiproduksjon pd 20 TWh gir fglgelig 6.000 - 10.000
varige arbeidsplasser.

RAMMEBETINGELSER FOR NYE FORNYBARE

Stadig flere nasjoner velger en markedsbasert styring av ener-
gisektoren. De ulike energibarere og —teknologier vil métte
konkurrere pa pris og kvalitet. Siden ny, fornybar energi-
produksjon ofte er dyrere enn olje eller kjernekraft, vil deregu-
lering av energimarkedene vare ugunstig for utviklingen av
disse.

De fleste land i verden kan ikke selv dekke sitt eget energi-
behov. Myndighetene i disse landene er kontinuerlig pa leting
etter alternative oppdekningsmuligheter. For & bidra til & gke
markedet for fornybar energi, slik at produksjonen blir effektiv
og ny teknologi kan bli konkurransedyktig, benyttes ulike stgt-
teordninger. Dette kan vare investeringsstgtte, skattefritak eller
—-reduksjoner, refusjon av avgifter og direkte prisregulering.
Stgtteordningene, og belgpene som settes av til slike ordninger,
varierer sterkt i de ulike landene.

Mange europeiske land har innfgrt ulike stgtteordninger for
introdukasjon av grgnn el (el fra fornybare energikilder).
Elverk i Tyskland er pélagt & betale tyske produsenter av vind-
kraft en pris som er betydelig hgyere enn markedspris, for til-
fort el inn pé nettet. Denne ordningen ble klaget inn for dom-
stolen i EU fordi favoriseringen av grgnn el og de nasjonale
produsentene kunne representere et brudd pé reglene for stats-
stgtte, og dessuten veare til hinder for frihandel i unionen. EU-
domstolen i Luxembourg slo imidlertid fast at den tyske ord-
ningen er satt sammen slik at den ikke bryter med statsstgttere-
glene. Gjennom denne dommen fra mars 2001 forsterket nye
fornybare energikilder sin posisjon, i det hensynet til miljget
ble satt foran hensynet til frihandelen.

EU vil innfgre et system med “’grgnne sertifikater”, der produ-
senter av el mottar sertifikater basert pa andel av el produsert
fra fornybare energikilder.

Erfaringer fra en rekke land viser at ulike markedstimulanser er
ngdvendig for 4 etablere et marked for effektiv energiteknologi.
Ogsé Norge har i de senere dr innfgrt noen spesielle tiltak for &
stimulere introduksjon av nye fornybare energiteknologier. Det
er blant annet mulig & sgke om produksjonsstgtte til vindkraft-
anlegg og til ulike varmeanlegg basert pa fornybare energikil-
der. Stgrrelsen pé stgtteordningene fastsettes gjennom statsbud-
sjettet, og varierer fra ar til ar. Et mer indirekte virkemiddel er
fritak for investeringsavgift for energiproduksjonsanlegg basert
pa nye fornybare energikilder.



ENERGIFORBRUK | NORGE

Den innenlandske energibruken i Norge utgjorde i 2000 totalt
802 PJ (227 TWh) eksklusive offshoreindustrien og internasjo-
nal skipsfart.

Norges energiforsyning er helt spesiell fordi sd godt som all
elproduksjon stammer fra vannkraft, og utgjer omlag 50% av
landets forbruk. Beregninger fra NVE viser at kraftproduksjo-
nen kan variere fra omlag 90 TWh i et ekstremt tgrt ar til vel
145 TWh i et ekstremt nedbgrrikt &r. Ar 2000 var nedbgrsrikt,
og produksjonen ble 143 TWh som altsd er n@r det maksimale
av hva som er mulig & produsere. Til sammenligning var kraft-
produksjonen i 1996 i underkant av 105 TWh. Kraft-
produksjonen i et sékalt normalédr er av NVE nylig endret til
118 TWh, hvilket er en gkning pa 4,6 TWh fra tidligere anslag.
@kningen er knyttet til nye vannfgringsdata og fremtidige
klimaforventninger. En del av vannkraften blir eksportert, og
i 2000 utgjorde dette omlag 20 TWh. Den store andelen elek-
trisk kraft som benyttes i den kraftkrevende industrien er ogsa
et spesielt trekk i norsk energiforsyning.

Norge har vert en netto eksportgr av olje og gass siden 1975.
Den samlede produksjonen av petroleum pé norsk sokkel var i
2000 pa 243,6 millioner Sm3 oe. (TWh). Av dette utgjorde rdol-
jeproduksjonen 181 millioner Sm3 oe. (3,1 millioner fat

per dag), gassproduksjonen 49,9 millioner Sm3 oe. og NGL-
produksjonen 12,7 millioner Sm3 oe. I 1999 var produksjonen
av primare energibazrere 11 ganger stgrre enn netto innenlands
sluttforbruk av energi.
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Grunnet stabil og sikker tilgang pa billig vannkraft over lang

tid, har energiforsyningen til norske bygninger utviklet seg til
4 bli lite fleksibel. En stor del av landets bygningsmasse var-

mes opp med elektriske panelovner. I disse byggene er det er

forbundet med store kostnader & gé over til andre energikilder
da dette vil kreve installasjon av et vann- eller luftbdrent opp-
varmingssystem.

Nye fornybare i Norge

Selv om nye fornybare energikilder neppe vil utgjgre noen stor
del av norsk energiforsyning pa kort sikt, vil omrddet kunne gi
grunnlag for betydelige industrielle muligheter. Her bgr nevnes
dansk vindkraftindustri som sysselsetter rundt 15 000 mennes-
ker, og omsatte i 1999 for n@rmere 11 milliarder danske kro-
ner. Siste halvdel av 90-tallet var den arlige veksten i denne
industrien pd rundt 40% !

I de senere &r har energifleksibilitet og gkt bruk av vannbéren
varme blitt viktige temaer i norsk energi- og miljgpolitikk.
Foruten et gnske om overgang fra el til andre energikilder, er
dette ogsa motivert ut fra hensynet til forsyningssikkerhet.
Statlige bevilgninger til utvikling og introduksjon av nye forny-
bare energikilder i Norge startet pa slutten av syttitallet.
Diagrammet under viser at bevilgningsnivaet har variert sterkt
avhengig av politiske strgmninger og prioriteringer. Figuren
omfatter de totale statlige bevilgninger, dvs. bade til forskning
og utvikling (FoU) samt til introduksjon og demonstrasjonsan-
legg. De siste 3-4 drene har FoU-budsjettet vert ca 40 mill,
mens det resterende er introduksjon og demonstrasjon.

Statlige bevilgninger til nye fornybare energikilder
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P4 slutten av 90-tallet har ny fornybar energi vokst innenfor
den norske energisektoren, men ogsd som utgangspunkt for
naringsutvikling;

« Vindenergi er blitt tema for de store el-produsentene, og flere
store utbygningsprosjekter er i planleggingstasen.

 Bioenergi har fétt et oppsving, serlig nér det gjelder
forbrenning av avfall.

« Flere nyetablerte bedrifter innen solenergi arbeider pa
internasjonale markeder.

« Store aktgrer som Norsk Hydro, Statkraft og Hafslund har
etablert forretningsenheter for & investere pd omradet nye
energiteknologier.

» Varmepumper gker i popularitet og anvendelsen.

« Stortinget star bak regjeringens maltall om 3 TWh vindkraft
og 4 TWh vannbéren energi innen 2010.

« Statsforetaket ENOVA etableres i juli 2001 og skal
bidra til omlegging av energibruken i miljgvennlig retning.

« Flere leresteder fokuserer sterkere pa energi- og miljg-
spgrsmdl, og ved NTNU danner dette fagomridet en egen
organisasjonsenhet.

Selv om ny fornybar energiproduksjon er miljgvennlig, er det
viktig & stadig minne om betydningen av & drive god hushold-
ning med energi, dvs. & bruke den mest mulig effektivt fgr man
gker produksjonen. En spart kWh er ofte billigere og mer mil-
jovennlig enn & produsere en ny kWh!



2 SOLENERGI

RESSURSGRUNNLAGET

Solens totale utstrilte energimengde er mer enn 2 milliarder
ganger den energimengden som treffer jordoverflaten.
Mengden solenergi som treffer kloden i Igpet av ett ar utgjor
omlag 15.000 ganger hele verdens érlige energiforbruk.
Figuren nedenfor viser forholdet mellom é&rlig innstréling, jor-
das totale energireserver og det globale érlige forbruk.

Verdens arlige energiforbruk
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Den éarlige innstralingen varierer med geografisk plassering
pé jordkloden. De mest solrike steder mottar drlig opp mot
2.500 kWh/m2 mot en horisontal flate. Denne solinnstrélingen
er dessuten rimelig jevnt fordelt over aret.

/irlig solstrdling mot horisontal flate

Den érlige innstrdlingen mot Norges areal utgjgr en energi-
mengde som tilsvarer omlag 1700 ganger vart arlige innen-
landske energiforbruk. Norge er et langstrakt land, og arlig
solinnstraling varierer fra ca. 700 kWh/m?2 i nord til vel

1100 kWh/m?2 i sgr. Variasjonene er dessuten store over aret,
en god skyfri junidag gir i Sgr-Norge omlag 8,5 kWh/m?2,
mens innstralingen en overskyet vinterdag kan vare helt nede
i 0,02 kWh/m2.

Solsirdling Solstrdling

Januar

Solstraling mot horisontal flate.

Bruk av solenergi til oppvarming er ofte vurdert som lite inter-
essant for norske forhold grunnet liten solinnstraling midtvin-
ters ndr behovet er stgrst. Riktignok er solinnstrélingen mini-
mal i desember og januar, men hgst og vér er det i Norge lange
perioder med varmebehov kombinert med god solinnstraling.
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Manedsvis solinnstrdling over dret

Alle bygninger har en andel passiv soloppvarming, dvs. opp-
varming ved solstraling pa vegger og tak og gjennom vinduer.
Denne oppvarmingen dekker omkring 20% av det arlige opp-
varmingsbehovet i en typisk bolig. I Norge utgjgr passiv sol-
oppvarming anslagsvis ca 10 TWh. Potensialet for ytterligere
utnyttelse av solenergi i Norge er beregnet opptil 20 TWh.
Dette inkluderer gkt utnyttelse av passiv solvarme, utnyttelse
av aktiv solvarme samt redusert behov for kunstig belysning
gjennom utnyttelse av dagslys. Det er spesielt attraktivt &
benytte aktiv solvarme der varmebehovet i sommerhalvéret er
stort, f.eks til badeanlegg eller varmt vann til hoteller.



Solceller som produserer strgm er forelgpig relativt dyre,

og egner seg best der andre energikilder er vanskelig tilgjenge-
lige, f.eks pa hytter, fritidshus, bater og avsidesliggende teknis-
ke anlegg. Selv om energiproduksjonen i dag er beskjeden, er
strgm fra solceller viktig i mange sammenhenger.

2.1 TERMISK SOLENERGI
PASSIV SOLVARME

Sé lenge mennesker har bygget hus, har de bevisst eller ube-
visst forsgkt & utnytte solenergi. Husene er ofte retningsorien-
tert pd gunstige méter, overheng og verandaer er benyttet for
4 utnytte mest mulig lys og samtidig unngd overoppvarming.

Begrepet passiv solvarme er knyttet til bruk av bygningskon-
struksjoner for & utnytte innstrlt solenergi til oppvarming,
belysning eller kjgling. Glass og andre transparente materialer
slipper gjennom kortbglget solstrdling. Denne energien absor-
beres i golv, vegger, tak og mgbler som i neste omgang avgir
langbglget varmestraling. Glass absorberer eller reflekterer den
langbglgete varmestralingen slik at den ikke slipper ut igjen.
En bygning med sydvendte vinduer fungerer dermed

1 prinsippet som en solfanger. Det betyr at de aller fleste byg-
ninger utnytter passiv solvarme i stgrre eller mindre grad.

For & hindre for stort varmetap i kalde perioder uten innstréa-
ling, er det viktig at lysdpningene ogsa har god varmeisolasjon.
Dette oppnds med flerlagskonstruksjoner av glass, varme-
reflekterende belegg og tung gassfylling. Det finnes ogsa til-
gjengelig spesielle transparente isolasjons materialer (TIM)
som gjgr det mulig & kombinere god varmeisolasjon med hgy
stralingstransmisjon. Disse omtales senere.
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3lag energirute m/ 2 le-belegg og
krypton

3-lag energirute m/2 le og argon
2-lag energirute med argon

3-lag energirute m/argon

Vakuumrute, 2le

Okalux rute
2-lag energirute
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‘DUS (W/m2K) O Oppvarmingsbehov (MWh/ér) ‘

/irlig oppvarmingsbehov for en normal enebolig plassert i Oslo-klima
med ulike vinduskonstruksjoner. Vinduenes isolasjonsegenskap
(U-verdi) betyr mye mer for oppvarmingsbehovet en transmisjonen

Energibruken i bygninger kan reduseres betydelig dersom man
bruker ny kunnskap om energiriktig arkitektur og teknologi.
Utnyttelse av passiv solvarme er et viktig element i dette.

KORTBOLGET
STRALING

S )
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Direkte solvarme gjennom vinduer/lysdapninger

Direkte solvarme gjennom vinduer/lysapninger

Riktig dimensjonerte og orienterte vindusdpninger kan gi

5 - 15% reduksjon i oppvarmingsbehovet med bruk av tradisjo-
nelle vinduskonstruksjoner med gode isolasjonsegenskaper. Det
kan ogsd vare aktuelt & utnytte dynamisk tilleggsisolasjon som
lukker &pningene om natten. For & unngd problem med over-
oppheting om sommeren, mé vinduene ha god solavskjerming
og det mé vere tilstrekkelige muligheter for utlufting. Hgy
varmekapasitet i bygningen vil dempe temperatursvingningene.

KORTBOLGET
STRALING
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Indirekte solvarme ved bruk av solvegg

Indirekte solvarme med bruk av solvegg

En svartmalt sgrvendt vegg med hgy varmekapasitet kan fun-
gere som solfanger. Den absorberte varmen forplanter seg med
en tidsforsinkelse gjennom veggen slik at man far en varme-
strgm inn i rommet ogsé etter at sola har gitt ned. Normalt bru-
kes dekkglass eller et transparent materiale utenpd veggen for 4

redusere varmetapet ut.

D

Solvarme via adskilt glasstilbygg

L
x




Isolerte system

Et sgrvendt glasshus atskilt fra den oppvarmede delen av byg-
ningen, vil kunne fungere som en sol-fanger. Glasstilbygg pa
boligen gir en liten energigevinst ved at fasaden bak blir bedre
isolert, men den store gevinsten oppnds ndr friskluft til byg-
ningen forvarmes i solrommet. Energibehovet kan reduseres
med 15-25%.

Glassgérder sammenbygget med stgrre bygningskomplekser
kan ogsd utnytte solvarme. Glassgarden bgr ikke oppvarmes til
normal innetemperatur, men la temperaturen i glassgarden vari-
ere med svingningene i utklimaet. Temperatursvingingene kan
dempes ved & benytte materialer med stor varmekapasitet i
glassgdrden. Glassgirden gjgr det ogsd energimessig forsvarlig
& nytte stgrre vindusareal i fasadene som vender mot glassgér-
den.

Gassfylte vinduer

Mange moderne "energi"-vinduer er fylt med edelgass. For et
vanlig dobbelt isolerglass-vindu reduseres varmegjennomgang-
en, U-verdien, fra 1,6 til 1,4 W/m2°C ved 4 fylle mellomrom-
met mellom glassene med argon. Prisen pa det gassfylte vindu-
et blir cirka 2 % hgyere. Et avansert argon-fylt trippelglass-
vindu kan komme ned i en effektiv U-verdi pa 1,0 W/m2°C for
hele vinduet. Prisen for et slikt vindu vil vaere mindre enn 25 %
hgyere enn det billigste alternativet som oppfyller byggforskrif-
tene, og vil ofte vaere et energigkonomisk riktig valg. Dersom
man fyller vinduene med krypton eller andre gasser som har
hgyere egenvekt enn argon vil varmeisolasjonen bli bedre.

Vakuumglass

Ved 4 fjerne lufta og lage vakuum (10-3 atm.) mellom to glass-
plater, fjernes ogsd konveksjonsvarmetapet. Kombinert med
lavemisjonsbelegg pé et av glassene i en dobbeltglassrute er
det teoretisk mulig & komme ned i en U-verdi pa 0,4 W/m2 °C
ndr man ser bort fra kuldebroer i kantforseglingen. For & holde
glassplatene fra hverandre under den store trykkbelastning
utenfra, monteres det inn smé avstandbriketter med diameter
ca 1 mm. Resultatet blir en glassrute med tykkelse under

10 mm, og med svart god isolasjon. Vakuumglass produseres
i Japan men finnes forelgpig ikke pa det europeiske markedet

Transparente isolasjonsmaterialer - TIM.

For & oppna stgrst mulig solinnstrdling og minst mulig varme-
tap er det utviklet spesielle transparente isolasjonsmaterialer
(TIM). Disse materialtypene er mer eller mindre gjennomsik-
tige og kan sees pa som en mellomting mellom et vindu og en
vegg. Lys og varme slippes inn som for et vindu, mens utsyn
og innsyn hindres som for en tett vegg. Intensjonen med TIM
har vert at disse produktene ogsa skulle gi like god varmeiso-
lasjon som en isolert vegg, eller i det minste, at varmetapet over
aret skulle oppveies av solvarmegevinsten. Nye vinduer gir imid-
lertid like gode eller enda bedre effekt. Det mest interessante
transparente materiale kan likevel brukes nar de spesielle gjen-
nomskinnelige strukturene gir en gnsket arkitektonisk kvalitet.

Spesielt interessante er kapilleer-materialene fra OKALUX.
Tynne rgr av plastmateriale ligger vinkelrett mot glassflatene
slik at all straling reflekteres innover til rommet. Bade lystrans-
misjonen og varmetap er god for disse materialene. Gjennom-
siktigheten er imidlertid liten og blending kan vere et problem.
Noen av de nyeste og estetisk sett fineste materialene har en
diffuserende flate som hindrer blending og skaper assosiasjoner
til en japansk papirvegg.

Isoflex er et annet interessant materiale med gode isolerende
egenskaper og en gunstig pris. Tynne korrugerte plastfolier er
satt sammen vekselvis i horisontal og vertikal retning (parallelt
med glasset) og danner smd luftlommer som hindrer konvek-
sjon. Refleksjonstapet gker og varmegevinsten fra sola reduse-
res med gkende antall lag og gkende isolasjonsevne. Ogsa for
dette materialet er gjennomsiktigheten liten og blending kan
veare et problem. Isoflex kan plasseres pé innsiden av en glass-
rute eller mellom to lag glass.

Okalux (kapillzermateriale) 2
lag glass, tykkelse TIM 80mm
08 u
s Granulert aerogel, 2 lag
k] glass, tykkelse TIM 16mm
]
B 06
2 2lag M 2lag |
S, energirute energirute
i m/argon
£ . i
a o, 3 lag energirute
s m/ 2 le belegg og
; krypton n
Isoflex, 2 lag
glass, tykkelse
0.2 TIM 40 mm
[

0 02 04 0,6 08 1 12 14

U-verdi (W/m2K)

Ulike transparente isolasjonsmaterialers varmetekniske egenskaper.

Et av de mest interessante materialene i denne kategorien er
monolittisk silica-aerogel. Dette er et svert lett materiale som
bestér av glass og opptil 99% luft. Luftporene i materialet er
mye mindre enn lysets bglgelengde og jevnt fordelt slik at lys-
strilene slipper gjennom uten & brytes.

Den vanlige metoden for fremstilling av monolittisk aerogel
krever superkritisk tgrking av en alkohollgsning ved hgy tem-
peratur og hgyt trykk, hvilket ogsd medfgrer stor eksplosjons-
og brannfare. Ved NTNU i Trondheim er det utviklet og paten-
tert en enklere og ufarlig tgrkeprosess som gir geler med de
samme egenskaper som ved superkritisk tgrking.

Monolittisk aerogel produsert ved NTNU i Trondheim.

Smarte vinduer

Regulering av lysgjennomgangen i et vindu kan gi betydelige
energibesparelser i bygninger. En vesentlig del av energi-
innholdet i solstrélene ligger innenfor det synlige omrédet, og
ved 4 regulere strdlingen i det sdkalte nare infrargde omrédet
kan en teoretisk variere energigjennomgangen i vinduet med
ca. 50% uten at lyskvaliteten forringes. Dette er szrlig viktig
ved passiv solvarmeutnyttelse der man ofte gnsker stgrst mulig
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vindusflate mot sgr. Smarte vinduer kan dermed brukes til &
redusere over-temperaturer og behovet for kjgling.

Ved belegg og filmer i kombinasjon med glass kan det lages
vinduer som regulerer innstraling etter gnske. De mest interes-
sante materialene er imidlertid de som reagerer pé elektriske
felt slik som flytende krystaller eller sékalte elektrokromatiske
materialer. Et eksempel pé en rute med et slikt materiale er en
energirute med U-verdi i senter av ruten lik 1,3 W/m2K, og en
variabel solvarmetransmisjon mellom 31 og 8 %. Lystrans-
misjonen for denne ruten vil variere mellom 50 og 15 %.
Fortsatt er denne typen glass kostbare, mer enn 5 000 kr/m2.

\

Dynamisk glassfasade der transmisjonen kan variere i 5 trinn med en
regulator. Pris omlag 30% hgyere enn tradisjonelt glass + solavskjer-
ming (Kilde: Flaberg GmbH)

Dagslys

Utnyttelse av dagslys til innvendig belysning kan gi store
energisparegevinster. Med riktig orienterte vinduer, god rom-
utforming og automatisk lyskontroll kan behovet for elektrisk
belysning reduseres sterkt, opp mot 75%.

Holografisk vindu som reflekterer lys opp i taket for gkt unyttelse
av dagslys.

Dagslys kan gi mer lys pr. avgitt varmeenhet enn noen kunstig
lyskilde. Bruk av dagslys for & redusere behovet for el til belys-
ning kan betraktes om en integrert del av bygingens energi-
strategi. Ikke bare vil el behovet for belysning reduseres, men
ogsd behovet for kjgling og utlufting pd grunn av at varmeav-
givelsen fra lysarmaturer reduseres. Dette vil bidra til 4 redu-
sere behovet for kostbare kjgleinstallasjoner og energi til drift
av disse.

Det er de siste arene utviklet en lang rekke ulike prinsipper og
produkter for gkt utnyttelse av dagslys. Egne lyskanaler kan
fore dagslys langt innover i kontorbygg, reflekterende skjermer,
glassprismer og holografiske vinduer kan reflektere lys innover
i rommene. Slike dagslyssystemer kan ogsa kombineres med
solskjerming.

Bruk av transparante isolasjonsmaterialer kapslet inn mellom
glassflater kan resultere i en klimaskjerm med lystransmisjon
nesten som glass og med isolasjonsegenskaper som en tradi-
sjonell vegg. Ulike teknologier dpner for muligheter til & bygge
inn bade solceller og batterier i selve vinduet. Vindusegenska-
pene kan styres fra byggets sentrale datamaskin.

AKTIV SOLVARME

Et aktivt solvarmeanlegg bestér av en solfanger, et varmelager
og et varmefordelingssystem. Strdlingen absorberes i sol-
fangeren og transporteres som varme til et forbrukssted. Sol-
innstrdlingen kommer ofte til tider da det ikke er behov for
varme, og det er derfor ngdvendig med et varmelager. Spesielle
brukere har varmebehov samtidig med god tilgang pa sol, og
lager er dermed ikke ngdvendig.

Solvarmeanlegget kan vere frittliggende fellesanlegg som leve-
rer varme via et rgrsystem til ulike brukere som industri, bade-
anlegg, eller bygninger. Anlegget kan ogsd vare en integrert
del av en bygning, og har da ofte andre funksjoner i tillegg til

a forsyne bygningen med varme.

Solfangeren

Solfangeren omformer stralingsenergi til varme. I prinsippet er
den oppbygget med en svart vaeske- eller luftkjglt plate (absor-
bator), med isolasjon pé baksiden og langs kantene. Over
absorbatoren benyttes vanligvis et gjennomskinnelig dekklag
av glass eller plast som begrenser varmetapet. Nyttbar varme
transporteres bort fra solfangeren ved hjelp av vaske eller luft.
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Varmestrgm i solfanger

Diagrammet under viser de termiske forholdene i solfangeren.
Solinnstralingen mot solfangerflaten tilsvarer 100%. En del av
solinnstralingen reflekteres og absorberes i glasset. Dette sakal-
te transmisjonstapet er avhengig av solstrdlenes innfallsvinkel
samt dekklagets og absorbatorens stralingstekniske egenskaper.
Den resterende delen av innstralingen gar gjennom dekklaget,
og varmer opp absorbatoren. Varmetapet fra absorbatoren er
avhengig av temperaturforskjellen mellom absorbator og ute-
luft, hgyere temperaturforskjell gir gkt varmetap, og dermed
redusert nyttbar varme.

100
- Optiske tap
80+
E 60 -
£ 40
= A Nyttbar varme
20

T
20 40 60 80
Absorbatortemp (°C)

Solfangerens varmetekniske egenskaper.

Solfangerens effektivitet kan bedres ved at absorbatoren gis en
selektiv overflate. Det selektive belegget innebzrer at langbgl-
get varmeutstriling reduseres mens absorbsjonen opprettholdes.

Et tilsvarende belegg pa glasset gker virkningsgraden ytterligere.

Som det fremgér av kurven gverst til hgyre, er solfangere uten
dekkglass det gunstigste ved spesielt lave arbeidstemperaturer.
Dette utnyttes ofte i tilknytning til oppvarming av svgmmebas-
seng, der enkle gummi- eller plastsolfangere kan benyttes
under forutsetning av at de er bestandige mot solens UV-straler.
For oppvarming av varmt tappevann vil solfangere med selek-
tivt belegg ofte vaere fordelaktig.

Virkningsgradkurver for ulike
solfangerkonstruksjoner

1: Svart absorbator uten dekkglass
2: Svart absorbator med dekkglass
3: Som 2 med selektiv belegg pa absorbator

Virkningsgrad (%)

T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temp. forskjell absorbator - ute (°c)

Virkningsgradskurver for ulike solfangerkonstruksjoner

Ngdvendig solfangerareal vil vere sterkt avhengig det forbruk
som skal dekkes. Et lite anlegg for oppvarming av varmt tappe-
vann i en bolig vil greie seg med 4-6 m2 solfanger, mens et
anlegg for kombinert varmtvann og romoppvarming i den
samme boligen kan komme opp i noen titalls kvadratmeter.

For et rom- og varmtvannsanlegg vil store solfangerareal ikke
uten videre gi tilsvarende gkning i solenergibidraget. Dette
skyldes at det er varmebehovet om vinteren som dominerer i
det arlige forbruket. Et stort solfangerareal vil ofte ikke gi mer
utnyttbar varme i sommerhavéret, da behovet er dekket 100 %
med et mindre areal. Utslagene vinterstid er lite, grunnet liten
solinnstraling. A finne frem til et riktig solfangerareal er derfor
en viktig optimaliseringsprosess.

Korttidsvarmelager

Variasjoner i solstrdlingen over dggnet og fra dag til dag gjer
det ngdvendig med et varmelager. Et korttidslager skal jevne ut
svingninger innenfor mindre enn en uke, ofte bare over et par
dggn. Beregninger viser at en lagerkapasitet pd 50-60 liter pr.
m?2 solfanger er ngdvendig for et solvarmeanlegg for oppvar-
ming av varmt tappevann. Anlegg for kombinert romoppvar-
ming og forbruksvann der solfangerarealet er vesentlig stgrre,
trenger omlag halvparten s stort vannvolum pr.m2 solfanger.

5
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Prinsippskisse av korttidslager for varmtvannsanlegg

Solfanger

"
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Et typisk korttidslager er en hgy, slank velisolert tank der
varmen fra solfangeren overfgres til lageret via en spiralvarme-
veksler som plasseres i bunnen av tanken. Det kalde forbruks-
vannet fgres ogsd inn i bunnen av tanken mens det varme taes
av i toppen. Det varme vannet stiger opp i tanken, og dette gir
en god temperatursjiktning i tanken. Sirkulasjonsvasken til sol-
fangeren far dermed lavest mulig temperatur slik av solfange-
rens virkningsgrad blir s hgy som mulig. Som regel er disse
lagertankene forsynt med elkolbe eller varmespiral pa toppen
for & sikre tilstrekkelig temperatur pa tappevannet.

Solvarmesystemer med luft som varmemedium benytter ofte
stein som varmelager. Luften sirkulerer rundt steinene og avgir
eller tar opp varme fra disse. Varmekapasiteten pa typiske
steinlagre ligger pa omlag 475 kWh/m3 °C, hvilket er omlag
40% av vannets varmekapasitet. Fglgelig blir ngdvendig stein-
volum omlag 2,5 ganger stgrre enn et vannlager for samme
solfangerareal.

Steinfylling som korttidslager. (Kilde: IEA)

Som for solfangeren, vil en gkning av varmelagerets stgrrelse
ut over de anbefalte verdier ovenfor, som regel gi lite ekstra
solvarmeutbytte. Grunnen til dette er ogsa her at anleggene
med de angitte lagre stort sett vil dekke varmebehovet i som-
mersesongen. En gkning i lagerkapasitet vil dermed ikke fgre
til gkt nyttbar solvarme da behovet allerede er dekket 100%.
Om vinteren er det lite solinnstraling, behovet tar unna den sol-
varmen som produseres nesten uten at varmelagring er ngdven-
dig. Dermed gjenstdr bare hgst og var der det gkte lageret kan
ha en effekt. Imidlertid er denne effekten ikke stor nok til 4 for-
svare gkte lagringskostnader i sma anlegg.

Annen varmelagring

Ved faseforandring utnyttes den latente varmen i overgangsfa-
sen mellom flytende og fast stoff. Overgangen fra is til vann
medfgrer en varmeutveksling pa ca. 90 Wh/liter. Dersom
samme varmemengde skulle taes ut fra én liter vann, ville dette
kreve en temperaturdifferanse pa 75°C. Problemet med fasefor-
andringen mellom is/vann er at den foregér ved en temperatur
som vanskelig kan utnyttes til oppvarmingsformal dersom ikke
varmepumpe benyttes. Det finnes imidlertid saltblandinger med
overgangsfaser i mer aktuelle temperaturomréader, der smelte/
stgrkningsvarmen ligger pé typisk 100 Wh/liter.

Sesongvarmelager.

I en normal enebolig vil 5-10% av den érlige solinnstrdlingen
mot vegger og tak vere tilstrekkelig til & dekke boligens totale
arlige varmebehov. Det meste av strilingen kommer imidlertid
i sommerhalvéret, med minimal innstrdling om vinteren.

SEASONAL STORAGE OPTIONS

BOREHOLES
IN ROCK

DUCTS IN
EARTH

AQUIFERS

Ulike prinsipper for sesongvarmelagring

Effektive systemer som kan lagre varme fra sommer til vinter
er en forutsetning for & kunne bygge hus som er selvforsynt
med energi til oppvarming i Norge. Fjernvarmeanlegg apner
muligheter for & investere i store sesongvarmelagre, gjerne
stgrre enn 100.000 m3. Varmetapet for et lager skjer gjennom
lagerets omhyllningsflater (overflaten). Som kjent gker volu-
met i et lager raskere enn overflaten (tredje potens kontra
annen potens). I store volumer blir dermed overflate pr. volum-
enhet liten, og varmetapet pr. lagret energienhet tilsvarende
liten. I gode store varmelagersystemer kan 90% av lagret som-
mervarme gjenvinnes i vinterhalvéret. Sverige, Danmark og
Nederland har bygget flere store anlegg med sesongvarme-
lagring. Figuren viser en oversikt over ulike lagringsprinsipper
benyttet i ulike anlegg.

Solvarme for varmtvann.

Et typisk solvarmeanlegg for oppvarming av varmtvann i en
enebolig bestdr av 4-6 m?2 solfangere, 400 liter lagertank med
sirkulasjonspumpe og automatikk. Typiske priser ligger i om-
radet kr.15 000 - 25 000. Det finnes imidlertid ogsa enklere
solvarmesystemer basert pé selvsirkulasjon.

Et enkelt selvsirkulasjonsanlegg for varmtvann. Veeskesirkulasjon med
naturlig sirkulasjon ved a utnytte oppdriftskrefter (varmt vann er
lettere enn kaldt).

Solvarme for svgmmebasseng

Soloppvarming av utendgrs svgmmebasseng kan gke bruks-
verdien. I prinsippet kan en rekke typer solfangere benyttes,
bide med og uten dekkglass. Fgr solfangere vurderes, bgr
imidlertid vannflaten dekkes til ndr bassenget ikke er i bruk.
Dette alene reduserer ofte energibehovet med hele 40%.



Solfangere for bassengoppvarming er ofte laget av polypropy-
len eller EPDM-gummi. En solfanger pa 50-70% av bassengets
areal anbefales, og dette vil bidra til & holde vanntemperaturen
minst 3-4°C hgyere enn uten solfanger.

Normalt er solfangere koblet direkte til bassengets sirkulasjons-
pumpe. Prisen for slike solfangere er 500 - 600 kr/m? inkl.
normal rgrtilknytning. I tillegg kommer et styringssystem pa
ca. kr. 7.000. Med 15 érs gkonimisk levetid og 7% rente blir
energiprisen ca. 30 gre/kWh.

—
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Solvarme for oppvarming av svemmebasseng

Luftbaserte solvarmeanlegg

Bruk av luft som varmemedium istedenfor vann er brukt i flere
norske solvarmeanlegg. Solvarmeanlegget blir bygget opp som
en integrert del av bygningen, og tradisjonelle bygningsmateri-
aler benyttes. Fordelen med disse anleggene er at frostproble-
mer og fare for bygningsskader ved lekkasjer er eliminert.
Ulempen er luftens lave varmekapasitet, hvilket medfgrer store
kanaler. Stavanger Squash Senter som ble bygget i 1981, forsy-
ner dusjanlegget med varmtvann fra 140 m2 luftsolfangere.
Moelven Brug AS solgte i forste halvdel av 1980-tallet noen
titalls eneboliger med luftbasert oppvarmingssystem.

Moelven Brugs solvarmeanlegg fra tidlig 80-tallet.

Hgy- og korntgrker

I Norge er det fgrst og fremst solbaserte hgy- og korntgrker
som har hatt et visst gjennomslag. Uteluft trekkes inn mellom
yttertak (stalplater eller betongtakstein) og et undertak, opp til
en samlekanal under mgnet og ned til et rist-system under det

hgyet som skal tgrkes. Det er gjennomfgrt en evaluering av
omlag 25 hgy- og korntgrker som er bygget i Norge. Denne
konkluderte med at nesten samtlige av byggherrene var meget
godt forngyd med anleggene. Det viktigste argumentet for

& bygge slike anlegg er gkt forkvalitet, og ikke ngdvendigvis
energisparing da alternativet i de fleste tilfellene er kaldlufttgrker.

Solvarmeanlegg for hoy- og korntgrking (kilde A.Oterholm)

Annen prosessvarme

Solvarme er ikke bare begrenset for bruk til varmtvann- og
romoppvarming. Mange andre brukersteder har behov for
varme med ulike temperaturnivder. Bruk av transparente isola-
sjonsmaterialer kan medfgre at enkle plane solfangere kan
komme opp i driftstemperaturer pd over 100°C, hvilket tidli-
gere var begrenset til kostbare konsentrerende solfangere.
Spesielt pé sydligere breddegrader kan solbasert prosessvarme
bli interessant, og lovende anvendelser er landbruk, avsalting
og kjeling. Innen byggsektoren er det et stort potensial for
enkle systemer for kjgling i sommerhalvéret, ndr man dessuten
har samtidighet mellom behov og tilgang pa sol.

Anvendelser av prosessvarme med solenergi (°C)
Lavtemperatur

Terking av landbruksprodukter 50-70
Avsalting av sjevann/destillasjon > 80
Adsorpsjonskjeling > 130
Soltermisk vannpumping >120
Neeringsmiddelindustrien 50-150
Sterilisering med varmluft >120
Matlaging >140
Hoytemperatur

Industriell heytemp. prosessvarme 1000
Kjemiske prosesser 1500
Materialprosesser 3500

Miljo

Utnyttelse av solenergi ved hjelp av solfangere eller solceller er
trolig en av de mest miljgvennlige av de eksisterende energi-
teknologiene. Behovet for energi til drift er lite, og anleggene
gir heller ikke skadelige utslipp. I Sverige er det regnet med

at totalt energibehov for fremstilling av 1 m2 solfanger utgjgr
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ca 150 kWh, hvilket betyr at solfangeren har tilbakebetalt sitt
energiforbruk pa under et halvt ar. Analyser av solvarmesyste-
mer viser at bruk av materialer som krever lite energi 4 framstille
eller som er lett resirkulerbare, for eksempel plast og aluminium,
ytterligere reduserer energi-, miljg- og forurensningsfaktorene.

Varmefordelingssystemet for solvarmeanlegg skiller seg ikke

nevneverdig fra tradisjonelle vannbaserte oppvarmingssystemer
og medfgrer derfor ingen ekstra miljgbelastninger.

Europeisk marked
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Marked og kostnader

11908 ble de forste kommersielle solfangere slik vi idag
kjenner dem, produsert av selskapet Carnegie Steel Company

i USA. Rett etter fgrste verdenskrig var det solgt 4000 anlegg
for oppvarming av varmt tappevann, og mer enn 60 000 rundt
1940. Israel har den stgrste tettheten av solvarmeanlegg, nesten
1 mill. anlegg dekker varmtvannsbehovet i 83% av alle boligene.

I Europa har antallet solfangere gkt kraftig i Igpet av 1990-
drene, og siden 1993 har den érlige tilveksten ligget pa gjen-
nomsnittlig 15%. Pr. utgangen av 1999 var det installert omlag
9 mill. m2 solfangere som tilsvarer en varmeproduksjon pa
omlag 4 TWh/ar. En vesentlig del av dette markedet utgjgres
av et lite antall land; Tyskland star for 40% mens @sterrike,
Hellas og de andre europeiske land star for omlag 20% hver.

EU har satt opp et mal om 100 mill. m2 solfangere installert
innen 2010. Dette tilsvarer en arlig solvarmeproduksjon pa 30-
40 TWh, men for & né dette malet ma det trolig settes inn helt
andre virkemidler enn i dag. I tillegg skal solenergi brukes til &
redusere behovet for oppvarming og kjgling i bygninger. En
reduksjon pd 10% i denne sektoren vil representere energispa-
ring i overkant av 400 TWh/ar, hvilket vurderes som oppnéelig
innen 2010.

Danmark og Sverige har ogsa hatt et solvarmemarked siden
slutten av 70-tallet. I Danmark er det nd installert nermere
300 000 m2, bl.annet er verdens stgrste solvarmeanlegg med
9.043 m? solfangerareal bygget pd gya ZErg. Dette anlegget
leverer varme til et fjernvarmesystem for under 30 gre/kWh,
og det foreligger planer om & doble solfangerarealet.

I Sverige var det i 1980 installert omlag 20 000 m2 solfangere,
mens dette er gkt til 170.000 m2 i 1999. Det ble installert
17.500 m2 solfangere i 2000. I Sverige er det fokusert pa store
solvarmeanlegg knyttet til fjernvarmeanlegg, og det er oppnadd
betydelige forbedringer i anleggenes gkonomi.

Montering av solfangere i et stort solvarmeanlegg i Sverige.

Sammenlignet med vére naboland har solvarmemarkedet i
Norge vert forsvinnende lite. Det foreligger ingen egen stati-
stikk over det norske markedet, men overslag tyder pa at det
neppe er installert s@rlig mer enn 6.000 m2 solfangere for opp-
varming av varmtvann og bygninger. Disse anleggene leverer
omlag 1,5 GWh varme pr. ar og de fleste av disse er bygget
med statlig stgtte.

I Norge er det hgy- og korntgrker som utgjgr det store solfanger-
arealet. Overslag tyder pé at det er bygget mer enn 300.000 m2
enkle solfangerlgsninger for hgy- og korntgrker. Anleggene
forer til bedre forkvalitet og dermed gevinster for gardbrukere.
Arlig bygges det fortsatt omlag 25.000 m2 fordelt p ca. 250
anlegg.

Typiske kostnader for komplette solvarmeanlegg

Pr. solfangerareal  Energipris

kr/m2 ore/kWh

Tappevannoppvarming < 5m?2 3.000 - 6.000 60 -120
Tappevannoppvarming 50-250 m2 ~ 1.600 - 3.500 50 -100
Fjernvarme > 500 m? 1.400 - 3.000 40 - 80
Fjernvarme m/sesonglager 1.700 - 4.000 40 -120
Svemmebasseng 1.200 - 2.000 30 - 50

Nye konsepter og spesielle installasjoner kan resultere i gun-
stigere priser, hvilket ogsa er vist i noen av de konkrete eksem-
plene senere. I dag er det omlag 300 europeiske produsenter av
solvarmeanlegg, og disse er smé bedrifter med érlig produksjon
pa noen fa tusen m2. En drsproduksjon pa 50.000 - 100.000 m2
er antatt ngdvendig for at det skal oppnés vesentlige skalaef-
fekter ved rasjonell produksjon. Flere utredninger peker pa at
solfangerkostnadene med slike volumer vil kunne halveres.

Norske produsenter

SolarNor AS ble etablert i 1995. Bedriften har videreutviklet
et solvarmekonsept fra Solnor AS, der en sirkulerende vann-
strgm pumpes opp til toppen av en solfanger, renner ned
gjennom et kanalsystem i solfangeren og samles opp i en
lagertank. Konseptet er vist skjematisk nedenfor.

styring

vannbaren gulvvarme

varmelager

solarnor



Mens Solnors tidligere solfanger var i aluminium, utviklet
SolarNor en ny solfanger i plast, i samarbeid med General
Electric Plastics i Nederland.

Solfangeren bestdr av en transparent polykarbonatplate som
dekker over en svart dobbeltplate av plastmaterialet Noryl.
Absorbatoren har en indre struktur med kanaler fylt med sma
porgse kuler. Vannet renner ned gjennom disse kanalene og
kulene fgrer til at vannet presses mot kanalveggene og gir god
varmeovergang. Pilotproduksjon av dette konseptet startet i
1996 med ordiner drift sent i 1998.

Solnor leverte i sin tid (1990 - 1995) omlag 2300 m2 av det
aluminiumsbaserte energitaket til ulike installasjoner i Norge,
men SolarNor AS satser nd kun pa de plastbaserte solfange-
rene. Av disse er det til nd levert ca 2700 m2. Prisene for sol-
fangeren er oppgitt & ligge mellom 600 og 1.000 kr/m2. En reg-
ner med en typisk merinvestering per arsprodusert kWh pé ca 5
kr for enkle tappevannsanlegg ned til 2,5-3 kr for store anlegg.
Forventet érlig energiutbytte varierer mellom 250 og 400
kWh/m?2, alt etter type anlegg og hvor stor andel av varmebe-
hovet som skal dekkes med solvarme.

Kilosterenga — gkologiske boliger i gamlebyen i Oslo
214 m? SolarNor solfangere bidrar til oppvarming av totalt 2900 m?

boligareal. Solfangerens helningsvinkel er 37°, og er koblet til et 13 m?
varmelager. Solfangerne produserer 70 000 kWh/dr, som utgjpr 23% av
boligenes totale varmebehov.

Kostnader

Totale installasjonskostn. kr 250.000
Energikostnad 40 gre/lkWh (7% renter, 15 drs levetid)
Tilsammen er det levert i overkant av 200 anlegg hvorav
10-15% er store anlegg og resten til husholdninger. Det er inn-
gétt partnerskap om salg av konseptet i 16 land. SolarNor vil

i lgpet av 2001 etablere datterselskap i Tyskland, Nederland og
Spania.

AIS-Utvikling AS er et annet norsk selskap som ble etablert

i 1993 for 4 kommersialisere et solvarmekonsept som benytter
luft som varmemedium. Konseptet kombinerer en luftbasert
solfanger med prinsippet om dynamisk isolering. Uteluft trek-
kes gjennom solfangeren og deretter gjennom en porgs vegg-
konstruksjon. Selv uten opptak av solenergi fungerer systemet
energisparende ved at det normale transmisjonsvarmetapet gjen-
nom veggen brukes til & forvarme friskluften som trekkes inn.

Det er gjennomfgrt malinger ved Norges Byggforsknings-
institutt som viser et arlig energipotensiale 1 omradet 250-
350 kWh/m?2 for konseptet. Disse resultatene er verifisert
gjennom et prgveprosjekt i @rakerveien i Oslo, hvor 20 m2
bidrar med solvarme til to boliger. Det arbeides ogsd med &
utnytte dette konseptet til kjgleformal.

. Airrwater
Heat Exchanger

The Friendly Wall

I samarbeid med SunLab i Stavanger har ABB Miljg AS utvik-
let en fasadeintegrert, luftbasert solfanger. Konseptet har fatt
navnet “The Friendly Wall” og er i fgrste rekke beregnet for
oppvarming av rom og tappevann i yrkesbygg (hotell, syke-
hjem, kontorbygg etc.) Fordelen med den vertikale fasade-
integrerte lgsningen er at den utnytter energien i lav vintersol,
noe som kan gi gode ytelser i fyringssesongen. Det er installert
et pilotanlegg med 60m?2 solfangere i tilknytning til fasade-
renovering av en boligblokk i Ggteborg, og systemet er ogsd
installert 1 en barnehage. Andre anlegg er under planlegging,
bl.a. installasjon ved et hotell i Oslo og et konsept der varmluft
fra solfangeren skal bidra til uttgrking av betongvegger i et
garasjeanlegg.

Et annet patentert energisystem for bygninger er det sakalte
ABS Thermo Deck som benytter bygningsstrukturen som
varmeveksler. Bedriften Airborn Systems AS har utviklet
denne teknologien, der luft brukes som varmemedium.
Teknologien jevner ut dggnvariasjoner i temperatur og redu-
serer derved oppvarmings- og kjglebehovet. Den kan brukes
bade i bygninger, idrettsanlegg, bruer, fortau m.m.

ABS Thermo Deck utnytter solenergi. Varm luft sirkuleres fra
de delene av bygningen som er eksponert for sollys og energien
lagres i bygningselementer i gulv og vegger.
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SOLKJOLING

Solvarme kan ogsé benyttes til & kjgle bygninger. Solvarme
kan utnyttes til & gke den naturlige ventilasjonen gjennom opp-
driftskrefter. Mer konvensjonelle kjgleprinsipper med absorp-
sjonskjgling gjennom kondensasjon og fordampning av et
kuldemedium kan ogsé utnytte solvarme. Ulike absorpsjons-
medier kan dessuten benyttes til 4 avfukte den luften som skal
kjgles, og dermed reduseres energibehovet for nedkjgling
vesentlig.

En av fordelene med de ulike solkjgleprinsippene er at man
stort sett har best tilgang pa solvarme nar behovet for kjgling er
er stgrst.

SOLKOKING

For millioner av mennesker i mange utviklingsland utgjer
varmebehovet til matlaging deres stgrste energibehov. Ofte er
ved en mangelvare, og enkelte steder md man bruke mange
timer daglig for & dekke brenselbehovet for matlaging. Det er
utviklet en lang rekke apparater for solkoking, men det vanligst
brukte er den sékalte solboks-kokeren. Dette er en isolert boks
for plassering av 1-3 kokekar, med et dekkglass over og ofte
forsynt med en reflektor. Slike kokere er utviklet i en lang
rekke typer fra de helt enkle med kartong som byggemateriale
til de mer robuste og sofistikerte med bruk av aluminium

og plast. Disse opererer vanligvis i temperaturomradet 80-
130 °C, og kan ogsa benyttes til pasteurisering av drikkevann.

75 135

Solar Box

cooking
Water cooks

Food cooks

Food pasteurization
Water pasteurization

Moss germs can’t grow

21 Room temperature

Den norske bedriften Sun Cook i Saudasjpen har utviklet en solkoker
basert pd solboksprinsippet.

ELPRODUKSJON MED SOLVARME

Internasjonalt blir det arbeidet mye med soltermisk kraft-
produksjon. Sammenlignet med solceller er dette en mye bil-
ligere mate & produsere strgm fra solenergi, men teknologien
forutsetter ofte store enheter av hensyn til virkningsgrad og
gkonomi.

Som i et konvensjonelt termisk kraftverk, drives generatoren i
et termisk solkraftverk ved hjelp av dampturbiner. Dampen blir
imidlertid ikke produsert av kjeler eller en kjernereaktor, men
av innretninger som fokuserer solstrdlingen mot et brennpunkt
slik at hgye temperaturer oppnds. Damptemperaturen ma vare
over 350°C for & oppnd rimelig grad av effektivitet. Slike tem-
peraturer kan ikke ndes med vanlige plane solfangere, og det er

ngdvendig & konsentrere solstrilene som kan gjgres med ulike
optiske prinsipper.

De fglgende eksemplene viser noen internasjonale anlegg.

Parabolske trau benyttes vanligvis i store anlegg, sakalte sol-
parker. Trauene fokuserer strilene inn til et fokus der langs-
gdende rgr forer veesken som varmes opp. Vasken fra flere
slike rgr samles og mates inn i en sentralt plassert dampturbin.
I Mojave-grkenen i California har selskapet Luz International
installert ni anlegg med en samlet elproduksjon pd 355 MW.
De to nyeste installasjonene er hver pd 80 MW. Det forste
anlegget produserte el til ca.175 gre/kWh, mens de siste anleg-
gene holder en pris ned pa omlag 50 gre/kWh.

Paraboliske traug fra Luz installasjonen

Soltarnet inneholder en sentral mottaker i toppen av trnet som
mottar reflekterte solstraler fra et stgrre antall speil pa bakken.
Speilene styres etter solas bevegelser slik at de hele tiden
reflekterer strdlene inn til soltdrnet. En vaske varmes opp som
igjen mates inn i en dampturbin. De mest kjente soltdrnene er
bygget ved Sandia National Laboratories i USA (5,5 MWt), og
i Almeria i Spania (11.880 m2 speil som genererer 4 MWt)

Soltarn fra Sandia Lab (Kilde: IEA)

Parabolspeil bestdr av paraboliske konkave speil som har en
mottaker i fokus. Av de tre prinsippene som nevnes her er det
parabolskiven som i praksis oppnér den hgyeste konsentra-
sjonsgraden, temperaturer og virkningsgrad. Parabolske syste-
mer benytter sjelden vaske som varmemedium, men er ofte
utstyrt med en Stirling-motor som drives direkte av solvarmen
og produserer bevegelsesenergi som kan taes ut som el eller
utnyttes til annet mekanisk arbeid. Smé gassturbiner kan ogsa
benyttes. Opp mot 30% el i forhold til innstralt solenergi er
oppnddd i et 25 kWe anlegg. Selv om denne typen anlegg har



det hgyeste potensialet nér det gjelder virkningsgrad, er det den
av de 3 teknologiene som er minst utviklet.

Parabolspeil med Stirling

Elproduksjon med solvarme

Effekt Temp. Konsentra-
MW °C sjonsfaktor
Paraboliske traug 30-400 200-500 60-90
Heliostater med soltarn 30-200  500-1000 500-1200
Parabolspeil (Stirling motor) ~ 0,02-0,05  600-1200 600-8000

Alle disse konseptene bygger pé refleksjon av solstralene som
krever direkte sollys. I Norge kommer store deler av innstrélt
energi i form av diffus himmelstréling, og disse systemene er
derfor lite egnet 1 vért klima. I andre deler av verden er dette
imidlertid meget aktuelle teknologier. Nest etter vindenergi er
disse ansett & vaere de mest konkurransedyktige teknologiene
pa kort sikt for produksjon av el fra nye fornybare energikilder.
Figuren nedenfor viser kostnadsestimater for de ulike teknolo-
giene.
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B Parabolsk traug Soltarn M Parabolspeil m/Sterling

Kostnadsestimater for de ulike teknologiene.

2.2 SOLCELLER

Det fysiske fenomen som omdanner lys direkte til elektrisk
energi, den fotovoltaiske effekt (Photovoltaics (PV)) ble fgrst
observert av en fransk fysiker, Edmund Becquerel, i 1839. Han
oppdaget en elektrisk spenning da en av 2 identiske elektroder i
en lite strgmfgrende opplgsning ble belyst. Nér lys absorberes
i en halvleder i tilstrekkelig mengde til & frigi elektroner, blir
det bygget opp et elektrisk potensial. Dette potensialet (spen-
ningen) vil drive en strgm gjennom en strgmkrets nar en slik
blir tilkoblet halvlederen. Den absorberte energien har dermed
blitt konvertert til elektrisitet. Forholdet mellom mengden av
produsert elektrisitet og innstralt lys kalles solcellens virk-
ningsgrad.

SILISIUMOKSYD e+

OVERGANGSSONE

SILISIUM P-TYPE

De forste solcellene ble laget av selén pa 1800 tallet og hadde
en virkningsgrad pd 1-2%. Forskningsarbeid pa 1920 og 1930-
tallet la det teoretiske grunnlaget for dagens solcelle-teknologi.
Mot slutten av 1940-drene ble det utviklet en ny metode,
Czochralski-metoden, for & produsere krystallinsk silisium med
meget hgy renhet. Romprogrammene i 1950-arene samt utvik-
lingen av transistorindustrien var ogsa viktige elementer

i utviklingen av solcelle-teknologien.

1839 Becquerel oppdager den fotovoltaiske effekt

1954  Farste silisium-solcelle i Bell Laboratories
1958 Farste satelitt med elforsyning fra solceller
1966  CdS/Cu20-tynnfilmcelle

1974 Forste amorfe silisiumcelle

1983 Farste solcelleanlegg over 1 MW
1985 Farste silisiumsolcelle med virkningsgrad over 20%

1989 Farste tandemcelle med virkningsgrad over 30%
med konsentrerende lys
1996 Icare floy over Tyskland drevet med 21 m2 hay-

effektive solceller

Krystallinske solceller

Det mest vanlige solcellematerialet er silisium (Si). Nest etter
oksygen er dette det hyppigst forekommende kjemiske grunn-
stoff pa jordoverflaten, og kan fremstilles fra kvartssand.
Imidlertid er det en rekke prosesser som er ngdvendige for &
fremstille silisium med tilstrekkelig renhet for bruk i solceller.

Sékalte enkrystallinske solceller, ogsa kalt monokrystallinske,
er tilgjengelig pd markedet med virkningsgrad opp mot 20%.

I laboratorier er det utviklet Si-solceller med maélte virknings-
grader ner det teoretisk maksimum pé 29%.

Som for andre omrader innen halvlederindustrien, blir solcel-
lene laget fra skiver (wafers) som er saget fra massive blokker
(ingots).



Polykrystallinske solceller er enklere & produsere, og dermed
billigere. Disse er i utstrakt bruk, da virkningsgraden kun er
marginalt lavere enn for én-krystaller.

Mono- og polykrystallmske solceller

Idag er de krystallinske skivene for silisiumceller omlag 0,3-
0,5 mm tykke. Denne tykkelsen gir tilstrekkelig mekanisk sta-
bilitet i tillegg til fullstendig absorpsjon av solstrdlene, noe som
krever tykkelser pd minimum 0,2 mm.

Gallium aresenide (GaAs) er et annet enkrystall material for
hgyeffektive solceller. Kostnadene for disse er vesentlig hgyere
en Si-celler, hvilket begrenser GaAs-cellene til spesielle anven-
delser som romteknologi og konsentratorer.

Tynnfilmceller

For & redusere kostnadene for fremstilling av solceller, er tynn-
filmcellene blitt utviklet. Disse bruker vesentlige mindre mate-
rialer, og fremstillingsprosessen er raskere. Det meste av utvik-
lings-arbeidet de siste ti drene er knyttet til utvikling av amorft
silisium (a-Si). Fordelen med amorfe silsiumsolceller sammen-
lignet med krystallinske, er vesentlig mindre behov for energi
i produksjonsprosesssen hvilket fgrer til raskere energimessig
tilbakebetalingstid. Med bruk av smé amorfe solceller i konsu-
mentelektronikken (klokker, kalkulatorer etc.) ble et nytt mar-
ked for solceller utviklet. Ulempen med disse cellene er en
relativt darlig virkningsgrad. Det er produsert amorfe solceller
med over 10% virkningsgrad, men denne vil reduseres med
omlag en tredjedel over kort tid p& grunn av en lys-indusert

ustablitet som kalles Stabler-Wronski-effekten. Pagdende
forskning fokuserer pd metoder for 4 redusere denne effekten.

Andre interessante tynnfilm-materialer er kadmium-telluride
(CdTe) og kobber-indium-diselenide (CulnSe; eller CIS). Idag
produseres slike celler i laboratorier med virkningsgrader pa
omlag 15%. Tynnfilm av krystallinsk silisium pa keramiske
substrater er ogsa en lgsning det forskes pa.

Ved University of New South Wales i Australia er det utviklet
en tynnfilm solcelle (Green-cellen etter prof. Martin Green)
som omdanner 15% av sollyset til elektrisitet, og som hevdes
4 kunne masseproduseres til omlag 10% av kostnadene for tra-
disjonelle solceller. Selve cellen bestar av seks lag Si-tynnfilm
lagt oppé hverandre, og det kan benyttes silisium som er 100-
1000 ganger mer urent enn det som hittil har kunnet anvendes
til solceller. Selskapet Pacific Power har sammen med univer-
sitetets kommersielle avdeling Unisearch, investert omlag 350
mill. kr for & kommersialisere dette konseptet. Prismessig for-
ventes det at Green-solcellene skal konkurrere med konvensjo-
nell produksjon av elektrisitet dersom forskningsmalene nis.

Fotoelektrokjemiske solceller

Ved Ecole Polytechnique Fédéral i Lausannes (EPFL) er det
utviklet en ny type solcelle, den sdkalte Gritzelcellen. Cellen
bestér av to lag glass med en elektrolytt i mellom. Det ene
glasset er belagt med en film av titandioksyd og et organisk
fargestoff som ved belysning starter en elektronvandring og
genererer el. Prosessen med denne sékalte nanokrystallinske
keramiske filmen er en etterligning av naturens fotosyntese,
og hevdes & kunne fremstilles pa en meget enkel méte.

A finne frem til stabile materialer er en hovedutfordring i arbei-
det med & utvikle kommersielle fotoelektrokjemiske solceller

Teoretisk

Typer virkningsgrad | Laboratorie Moduler

il anZ 7 an2  q
Monokrystallinsk silisium (Si) 29 % 4 24% | 800 22%
Multikrystallinsk silisium (Si) 1 20% | 1000 15 %
Amorft silisium (a-Si) 27 % 1 12% | 1000 10 %
Galliumarsenide (GaAs) 31 % 0,25 25 %
Kobberindiumselenid (CIS) 27 % 35 18% 16 %
Kadmiumtellurid (CdTe) 31 % 1 16% | 3300 9%

De mest vanlige solcellematerialer

i ) S
S
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Socellepaneler. (Kilde: NAPS)



Solcellepaneler

En enkelt Si-solcelle pa ca. 100 cm? og eksponert i fullt sol-
skinn genererer omlag 3 A med en spenning pé ca. 0,5V. For &
fa en praktisk brukbar spenning mé derfor flere celler koples

i serie, og de enkelte solceller settes derfor sammen til paneler.
Panelet vil ogsa beskytte solcellene mot ver og vind, og gi
mekanisk stabilitet. Et typisk panel med solceller av krystal-
linsk silisium bestar av 34-36 seriekoblete celler med en ytelse
pé omlag 50 Wp,. Betegnelsen W), betyr solcellepanelets spiss-
effekt ved standard testforhold hvilket innebarer solinnstriling
pa 1000 W/m? og celletemperatur 25°C.

Det er installert flere nett-tilknyttede solcelleanlegg pa flere
MW,, i noen tilfeller med spenninger pa 500 - 1000 V. For
slike formadl har flere produsenter laget store paneler med en
spisseffekt pa flere hundre watt og et areal pd flere kvadratmeter.

Det er serlig et forhold som har stor betydning for solcelle-
panelets effektivitet, nemlig skygge. Dette skyldes at solcellen
med den laveste belysningen bestemmer strgmstyrken i hele
kretsen, og en liten skygge over deler av et panel fgrer dermed
til betydelig reduksjon.

Energilager

Skiftende skydekke, vekslinger mellom dag og natt og mellom
sommer/vinter forer til at tilgangen pa solenergi varierer sterkt
over tid. Solcellene brukes oftest til strgmforsyning pé steder
som ikke har tilknytning til el-nettet, og for & sikre stabil til-
gang pa strgm er det ngdvendig med et energilager. Avhengig
av klima og systemets bruksomrade, kan lageret dimensjoneres
for & dekke energibehovet gjennom timer, dager, uker eller
méneder.

Aktuelle lagringsmedier er ulike typer batterier eller hydrogen.
For hydrogen henvises til eget kapittel, og her omtales derfor
kun batterier.

I dagens solcelleanlegg er det batterier med bly eller nikkel-
kadmium som er i praktisk bruk. Gode blybatterier har en
energitetthet pd ca. 30 Wh/kg. En ulempe med batterier er at de
lekker energi, typisk 3-10% pr. mnd. for blybatterier. Batterier
er ogsd energikrevende & fremstille. For & produsere en lag-
ringskapasitet pd 1 Wh kreves det omlag 1 kWh. Beregninger
viser at det tar ca. 10 ar fgr batteriene har levert like mye nyttig
energi som gikk med ved batteriproduksjonen.

En tommelfingerregel for dimensjonering av batterilager, gir
folgende lagerstgrrelser i Wh pr. installert solcelleeffekt i Wp:

Forholdet
lagerkap. og solcelleeffekt
Wh/Wp Systemtype
7 for et nett-tilknyttet system med korttidslager
20 for system for fritidshus
50-200 for alenestaende systemer med heye
krav til leveringssikkerhet

Tabellen nedenfor oppsummerer ulike batterietyper i dagens
marked samt forventninger noen ar fremover.

Batteritype Energiinnhold Levetid Relativ
Whik Wh/l cykler energipris

Dagens muligheter

Ventilerte blybatterier 20-45 40-100 | 200-2000 1

Forseglede blybatterier 10-30 80 500-1000 1-2

Nikkel-kadmium 15-45 40-90 | >5000 3-5

Neer fremtid < 10 ar

Nikkel-hydrogen 40-60 60-90 | 3000-6000 5-10

Avanserte nikkel-jern 22-60 60-150 | 1000-2000 1-1,5

Nikkel-zink 60-90 120 250-350 2

Natrium-svovel 100-200, 150 900-2000 0,5-1

Litium-svovel 200-600|

Zink-brom 55-75 60-70 | 600-1800 0,5-1

Fremtidige losninger >10 &r

Jern-krom (Fe/Cr redox) 20.000 1

Zink-mangan (Zn/Mn02) 70 160 200 1-2

Hydrogen -brenselcelle - - - 40

Kraftelektronikk

I et solcelleanlegg inngér alltid noe kraftelektronikk. De mest
primitive systemer tar til takke med en diode som hindrer at
batteriet utlades gjennom solcellene nér det ikke er tilstrekkelig
lys, men de fleste systemene er mer avanserte.

Laderegulator er ngdvendig fordi batteriene er fglsomme for
overladning og for dyp utladning. Det er viktig at batteriers
ladningstilstand og strgmnivet holder seg innenfor tillatte ver-
dier for & oppné lang levetid.

En solcelle gir maksimal effekt for én kombinasjon av strgm
og spenning ved en gitt solinnstraling. En sakalt Maximum
Power Point Tracker (MPPT) sgrger for at solcellen opererer
ved det optimale arbeidspunktet.

Dersom solcellene skal levere strgm til et elnett eller forsyne
vekselstrgmforbruker, mé systemet ha en vekselretter (DC-AC
omformer) for & generere vekselstrgm fra likestrgm. Slike vek-
selrettere har virkningsgrad i omradet 90-95%, og de md kunne
levere vekselstrgm av tilstrekkelig hgy kvalitet.

Miljo

De krystallinske silisiumcellene er relativt energikrevende i
produksjonen, og den energimessige tilbakebetalingstiden lig-
ger i omradet 2 - 5 ar avhengig av de forutsetninger som legges
til grunn. For amorfe Si-celler er tilsvarende verdier 1,3 - 3 ar.

Tynnfilmcellene er mindre energikrevende & fremstille enn sili-
sium, men de inneholder ofte miljgfarlige metaller som kad-
mium og indium. I produksjonen av CIS-cellene benyttes dess-
uten en meget giftig gass, hydrogenselenid (SeH> ).

De frittstdende solcelleanleggene forutsetter dessuten energi-
lagring i batterier, hvilket ogsa medfgrer miljgbelastning bade
pa produksjons- og avfallssiden.

Desentraliserte systemer

Det er i fgrste rekke i avsidesliggende omrader, langt fra det
elektriske nettet at solcellene har fatt et marked. I dag bor

ca 2 milliarder mennesker i omrader uten et elektrisk nett, og
sannsynligheten er stor for at mange disse aldri vil fd& mulighe-
ter for tilkopling til det elektriske nettet.
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I utviklingsland er det derfor et meget stort potensial for el-
utbygging med solceller, og mange land har store utbyggings-
prosjekter. Mer enn 20 000 husholdninger i Kenya ble utstyrt
med solcelleanlegg i fgrste halvdel av 1990 tallet, hvilket er
mer enn de som ble tilkoplet nettet. Verdens stgrste solenergi-
prosjekt er for tiden under planlegging pé Filippinene. 150
filippinske landsbyer uten nettilknytning skal utstyres med sol-
energi til bl.a. belysning, drikkevann, skoler, helsesentre, vann-
ingssystemer og naringsvirksomhet. Over 400 000 hushold-
ninger far nyte godt av dette prosjektet til rundt 440 millioner
kroner. Prosjektet er finansiert av den spanske regjering og
ledes av det filippinske departement for landbruksreform. Ogsa
BP er involvert i prosjektet.

En slik husholdning som bruker el til lys, radio og kanskje en
TV har et elbehov pa omlag 0,1-0,5 kWh/dggn. Et lite solcelle-
anlegg pd noen 10-talls watt vil ofte vere tilstrekkelig for &
dekke det grunnleggende behovet. Flere utredninger viser dess-
uten at solceller er den mest kostnadseffektive lgsningen for
elforsyning til sma landsbyer dersom de ligger mer en 20 km
fra elektrisitetsnettet.

Vannpumping med solceller

Norge er faktisk ogsa en stor forbruker av solcelleanlegg.
Dette fremstar som et paradoks i et land som inntil nylig hadde
rikelig tilgang pé billig vannkraft. Imidlertid har leverandgrene
funnet frem til en nisje, nemlig vare hytter og fritidshus. Totalt
er det installert mer enn 100 000 anlegg, hvilket tilsvarer over
4 MW, For 20 &r siden da det hele startet, var et typisk solcel-
lepanel pd 15 - 20 Wp,. Bkte krav til elektriske innstallasjoner,
farge-TV istedenfor svart/hvitt samt prisreduksjoner har fgrt

til at dagens hytteanlegg som regel har et panel pd 60 W,,.

En gjgr-det-selv-pakke med panel pa 60 Wp, batteri pd

125 Ah/12V samt ledninger, kontakter og diverse arbeids-,
lese- og taklamper koster omlag 9 000 kr.

\l!i!!!!ii

Sol-kit fra NAPS

Solceller blir ogsa i stadig stgrre grad tatt i mer profesjonell
bruk pé avsidesliggende steder der tradisjonell elforsyning er
kostbart grunnet lange overfgringsforbindelser. Fremlegging
eller fornyelse av ledningsnettet til enkelte abonnenter kan
koste flere hundre tusen kroner. Det er derfor gnskelig 4 se pa
alternative lgsninger, og bruk av solceller sammen med elbes-
parende tiltak kan vere en lgsning.

NVE har fétt gjennomfgrt en studie der man ser pd muligheter
for bruk av solceller kombinert med dieselaggregater og el-
besparende tiltak som alternativ til fremfgring av ny kabel fra
nettet. Med ulike tiltak kan arlig elforbruk i en husholdning
reduseres til ca. 3-4.000 kWh. Et solcelleanlegg pa 2 kW, vil
kunne vere gkonomisk interessant ved at dieselforbruk og
generelle driftskostnader reduseres.

Et anlegg som kombinerer solceller og propangass har siden
1995 vert i drift pd Venberget i Grue kommune. Dette anlegget
dekker alle energitjenestebehov hos en husholdning, og kjgrer
nd praktisk talt uten problemer. Solcellene produserer omlag
1700 kWh/ér, og gassaggregatet brukes normalt ikke i perioden
mai - august. I sommermanedene dekker solceller nesen hele
strgmforbruket, mens propan benyttes til matlaging og oppvar-
ming av vann. | vinterménedene produseres strgm fra gassag-
gregatet, og spillvarmen kan da benyttes til romoppvarming og
varmtvann. Forelgpige resultater fra NVE viser at slike desen-
trale energiforsyningsanlegg kan vere gkonomisk lgnnsomme

i forhold til nett-tilknytning nér forbruker ligger mer enn 2 km
fra el-nettet.

A |

Prinsippskisse av anlegget pd Venberget

Tidligere fikk fyrlykter og lysbgyer sin energi via gass og para-
fin, og i noen tilfeller fra elnettet. I dag er rundt 2000 fyrenhe-
ter, dvs. halvparten av kystdirektoratets fyrenheter, elektrifisert
med solceller. Bortsett fra noen oppstartproblemer med enkelte
brytere og fuktighet, er erfaringene fra solcelleanleggene meget
gode. Kystdirektoratet har besluttet at samtlige fyrlykter fra
sma lysbgyer til fyrtarn, som ikke kan knyttes til el-nettet, skal
forsynes med solceller. Batteribanken i et slikt system er viktig,
og i Sgr-Norge dimensjoneres denne for 60 dagers lagring,
mens i Nord-Norge benyttes 120 dagers lagringskapasitet.

Et typisk solcelleanlegg for et liten fyrlykt har 12 V med en
effekt pa ca. 60 Wy, stgrre fyrtirn benytter 24 V. Pa Store
Kamgy ved Gamvik, 71° nord, er den nordligste solcelleinstal-
lasjonen i drift.



Grasgyane fyr ner Alesund. Totalt 44 m? solceller, 80 paneler, leverer
strom til en batteribank med lagringskapasitet pa 7000 Ah ved 24 V;
168 kWh. Kystverkets stgrste installasjon.

Nett-tilknyttede systemer

En rekke land arbeider med nett-tilknyttede solcellesystemer.

I slike anlegg er det ikke ngdvendig med batteribank.
Overskudds-el kjgres inn pa nettet, og mange land har gunstige
avtaler for kjop av solcelle-el inn til nettet. I Tyskland er ener-
giselskapene palagt til & betale mer enn 4 kr/kWh for strgm fra
solceller.

s

Solcelleanlegg i MW-klassen, Serre i Italia

Flere anlegg i MW-klassen er bygget. Et av de stgrste anleg-
gene ligger i Serre i Italia, og eies av elektrisitetsselskapet
ENEL. Dette anlegget har en installert effekt pa 3,3 MW, og
produserer arlig rundt 4,5 GWh el. Anlegget bestar av over 2,6
millioner solceller som er bygget sammen i 45 000 moduler.
Disse er igjen ordnet i 10 enheter. Spenningen fra hver enhet
transformeres opp til 20 kV vekselstrgm, og er koblet til
ENELs 20 kV distribusjonssystem.

Et annet stort, nettilkoblet solcelleanlegg finnes utenfor
Sacramento i USA. Dette er et anlegg pd 2 MW som produse-
rer strgm nok til 660 husholdninger. Ogsa i Spania finnes
solcelleanlegg i MW-klassen. I Toledo, utenfor Madrid, har et
anlegg pd 1 MW vert i drift siden 1994.

Bygningsintegrerte Igsninger vurderes som et rimelig naert
forestdende marked i mange land. Dette gjelder serlig i geogra-
fiske omréder der hgyeste el-belastning pa nettet skyldes kjgle-
anleggene om sommeren. El-verkene vil der veare interessert i &
kunne kjgpe overskuddskraft fra desentraliserte solcelleanlegg,
eventuelt redusere forbruket ved at bygningen dekker sitt eget
behov. Bygningsintegrerte solcelleanlegg kan ogsa bidra til en
god arkitektonisk lgsning.

LN

Solceller pa stpyskjermer langs motorvei i Sveits

Marked og kostnader

Det globale markedet for solceller har vert gkende gjennom
hele 80- og 90-tallet. Pa 80-tallet vokste dette markedet med
typisk 15-20% pr. &r. Veksten var noe mindre tidlig pa 90-tallet,
men tok seg kraftig opp fra 1994. Da var den totale leveransen
ca 70 MW, I 1997 ble det produsert 126 MW, solceller pa
verdensbasis, og i 2000 hele 288 MW,,. Fra 1990 til 2000 ble
solcellemarkedet mer enn 6-doblet.
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Markedsutviklingen

Markedet i 2000 var sammensatt av 48% polykrystallinske cel-
ler, 37% monokrystallinske, 10% amorf silisium og 5% andre
typer. Japanske produsenter stod for 44% av verdensproduksjo-
nen, mens produsenter i USA og Europa stod for hhv. 26 og
21%. De stgrste produsentene av solceller var i 2000 Sharp,
Kyocera, BP Solar og Siemens Solar.

Fremtidig marked er stipulert av flere serigse miljger, og uav-
hengige utredninger ender pa en forventet omsetning pa omlag
1 500 MW, i &r 2010. Dette vil bety at veksten pa 90 tallet
fortsetter ogsa de neste 10 arene.

21



22

Myndighetene i en rekke industri- og utviklingsland har satt
opp forpliktende planer og maéltall for solcelleutbygging, og en
rekke gkonomiske incentiver for slike planer er etablert.

Ved store leveranser kan solceller idag kjgpes for ca. 3,5-

4 USD/W,,. I lgpet av de neste 10 drene er det ventet at prisen
reduseres til neermere 2 USD/W,,. I tillegg til prisen pa solcelle-
modulene kommer kostnader for stativ, regulering, batteri etc,
hvilket fgrer til at prisen pa det ferdige anlegg normalt dobles i
forhold til de rene modulprisene.
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Kostnadsutvikling

Norske aktiviteter

Flere bedrifter har vert inne pa det norske solcellemarkedet i
mange ar, og som nevnt er det et betydelig norsk fritidsmarked
og et voksende profesjonelt marked. Bortsett fra en kort perio-
de pa 80-tallet med produksjon av solcellemoduler pd
Koppang, er alle solcellemodulene importert. Flere av bedrif-
tene produserer eget tilhgrende utstyr som f.eks. regulatorer.

Elkem AS, en av verdens stgrste produsenter av ferrosilisium,
har i flere &r har arbeidet med & utvikle alternative prosesser
for & fremstille rent silisium for bruk i solceller. Idag far solcel-
leprodusentene sitt rAmateriale fra skrapmateriale i elektronik-
kindustrien. Solcellemarkedet gker imidlertid sd raskt at man
forventer mangel pé rent solcellesilisium om f3 ar.

ScanWafer AS ble etablert hgsten 1994, med mal om & bli den
mest kostnadseffektive produsenten av hgykvalitets solcelle-
skiver i verden. Produksjonen av multikrystallinske skiver til
den internasjonale solcelleindustrien kom igang ved produk-
sjonsanlegget i Glomfjord i 1997. Avansert produksjonsutstyr
for fremstilling av silisiumblokker, saging av solcelleskiver
samt rensing og karakterisering benyttes. Ved utgangen av
2000 tilsvarte produksjonen 10 MW, og en femdobling av
produksjonen star for dgren i 2001. Etter denne utvidelsen vil
ScanWafer produsere solcelleskiver til en verdi av 450 mill. kr/
ar og sta for en sjettedel av skive-produksjonen i verden.

Ved NTNU og SINTEF foregar det et samarbeidsprosjekt med
Elkem og Scanwafer der mélet er & finne ut hvor grensen for
renhet i silisiumet gr. Dersom mindre rent silisium kan brukes
i solcelleproduksjonen vil produksjonskostnadene kunne redu-
seres.

Basert pa wafere fra Glomfjord skal det norske selskapet SolEnergy
i samarbeid med lokale partnere innstallere og drifte over 50 000
store og smd strgmanlegg i Northern Province i Spr-Afrika. Selve
solpanelene lages i Namibia i samarbeid med Namibias stprste
energinettselskap.

Et annet norsk forskningsmilj¢ med aktivitet innen solceller og
solcellesystemer er Institutt for energiteknikk pa Kjeller. Ved
avdelingen for energisystemer arbeides det bl.a med kombina-
sjonen solceller/hydrogen.

12000 ble det norske selskapet Renewable Energy Corporation

AS (REC) etablert. REC bestar hovedsakelig av selskaper som

opererer innen solcellemarkedet. Disse bedriftene er i tillegg til

ScanWafer som tidligere er omtalt:

- Solar Silicon AS som jobber med ny teknologi for
fremstilling av silisium til solcelle-industrien

- ScanCell AS som skal produsere solceller i Narvik

- ScanModule AS som vil produsere solcelle-moduler til det
Nord-Europeiske markedet fra Sverige

- SolEnergy AS som opererer i utviklingsland, bide med
produksjon av solcellemoduler og anvendelser/installasjon av
ferdige systemer - sékalte "solar home systems (SHS)".

NTNU - solcellevegg (Foto: Sverre Aam/Harald Danielsen)

Bygningsintegrerte solceller er i Norge bl.a. tatt i bruk ved en
av bygningene ved NTNU i Trondheim. Her har forskningsmil-
joet ved SINTEF/NTNU i samarbeid med BP Amoco utviklet
et konsept som kombinerer dobbel fasade og bygningsintegrer-
te solceller.



3 BIOENERGI

Bioenergi produseres ved omdannelse av biomasse.
Sluttproduktet er som oftest termisk energi. Det er ogsd mulig
4 produsere elektrisk kraft, flytende drivstoft eller hydrogen
fra biomasse. Grunnlaget for produksjon av biomasse er foto-
syntesen. Gjennom fotosyntesen utnyttes energien fra sollyset
til & produsere plantemateriale fra karbondioksid og vann. Nar
biomasse brytes ned blir det frigjort energi (bioenergi).

Prosessene kan beskrives med fplgende enkle kjemiske
likevektsligninger:

Fotosyntesen:
6CO0; + 6 H20 + (tilfersel av sollys i fotosyntesen)»CgH120; + 60>

Nedbryting/forbrenning:
CeH1202 + 60 - (frigjort bioenergi)»6 CO; + 6 H,0

Ligningene viser at nedbryting av biomasse frigjor like mye
CO., som bindes ved produksjon av ny biomasse. Balansert
bruk av bioenergi gir derfor ingen netto tilfgrsel av drivhusgas-
sen CO;. Nér det gjelder andre utslipp fra biobrensler, ligger
NOx normalt 20-40 % lavere enn fossile brensler. Utslipp av
sot og partikler fra stgrre biobrenselanlegg ligger pd omtrent
samme niva som oljefyrte anlegg. P4 grunn av lavt svovelinn-
hold i trevirke (ca 0,05%) er utslippene av SO, ubetydelige.

Bioenergi globalt

Den totale tilveksten av biomasse pa landjorden tilsvarer en
energimengde pa ca 660 000 TWh/ar. Selvsagt er det bare en
liten andel av denne tilveksten som kan utnyttes til & dekke
verdensbefolkningens ulike behov. Tilgjengelig biomasse som
ikke foredles til mat eller industriformél kan i prinsippet utnyt-
tes til energiproduksjon. Verdens totale bioenergiproduksjon
ligger pa ca 15 000 TWh /ér, noe som tilsvarer omlag 15% av
energiforbruket. Potensialet for bruk av bioenergi er betydelig,
delvis gjennom gkt produksjon og utnyttelse av biomasseres-
sursene, og delvis ved effektivisering av energiproduksjonen
gjennom forskning og teknologiutvikling. Det kan imidlertid
oppsté konflikt med matproduksjonen til en gkende verdens-
befolkning.

Bioenergi er den viktigste energikilden for ca halvparten av
verdens befolkning. Den har en dominerende stilling i mange
U-land, hvor store deler av befolkningen er avhengig av tre-
brensel som energikilde til matlaging og oppvarming.
Matlaging over dpen varme gir virkningsgrader pa under 5%.
Ved 4 ta i bruk ovner/komfyrer med god virkningsgrad, vil
behovet for brensel reduseres betraktelig.

EU har satt som mal at bruken av bioenergi skal gkes fra

ca 477 TWhtil 1521 TWh i 2010. En betydelig del av denne
gkningen baseres pa el-kraft fra biobrensler. Innenfor det
samme programmet er det forutsatt at 5% av energibehovet
til transport skal dekkes med bio-drivstoff.

Sverige, Finland og Danmark er gassifisering av biomasse for
produksjon av kraft-/varme, produksjon og bruk av biodriv-
stoff, og bedre forbrenningsteknologi i sméaskala-anlegg priori-
terte forskningsomrader. Mélbevisst satsing med betydelige
FoU-program, introduksjonsstgtte og stabile rammebetingelser,
har fgrt til at Sverige i dag er verdens ledende nasjon innenfor
trebrensel, Finland dominerer innenfor torvforbrenning, mens
danskene er verdensledende innen halmforbrenning og biogass-
produksjon fra vitt organisk avfall.

Bioenergi i Norden
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Bioenergi i Norge

Den totale tilveksten av biomasse i Norge tilsvarer en energi-
mengde pa ca 425 TWh/ar. I tillegg kan den organiske fraksjo-
nen av avfall utnyttes til energiformal.

Ut fra forsiktige overslag, regner en med at bioenergiproduk-
sjonen kan gkes fra dagens niva pa ca 15 TWh/ar til ca 35 TWh/
ar. Det meste av potensialet kan tas ut til priser som ligger
under 50 gre/k Wh. Beregnet potensial er sammenfattet

i tabellen nedenfor der bade biologiske, tekniske og gkono-
miske hensyn ligger til grunn for tallene. Tallene er brutto tall,
dvs at netto energiutbytte vil ligge noe lavere, avhengig av
virkningsgraden pé den teknologien som benyttes:

Bruk 2000 og

2000 ledige reserve
Rastoffkilde TWh/ar TWh/ar
Skogsvirke: ved, skogflis, pellets, briketter 7.2 14,4
Brensel fra skogindustrien 6,7 8,5
Energivekster: energiskog og energigress 0 3,2
Avfall 1,2 32
Halm 0,1 2,5
Deponigass 0,04 1,5
Gjodsel 0,001 1.3
Totalt 15.2 34,6

Kilde: Energigérden

Bioenergi dekker i dag ca 30% av energibehovet innen norsk
treforedlings- og trebearbeidende industri.

Potensialet for gkt vedfyring og bruk av bioenergi i skogindu-
strien er forholdsvis begrenset. For & gke bioenergibruken
i Norge ma det etableres markeder for biobrensel innenfor
nye sektorer. @kt energifleksibilitet gjennom utbygging av
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vannbdren varmedistribusjon er derfor en vesentlig forutsetning
for ekspansjon av biobrenselmarkedet i Norge.

Teknologiutvikling og markedsgkningen de siste 10-15 arene
har resultert i biobrenselanlegg som er enklere & betjene, har
gkt driftssikkerhet og reduserte produksjonskostnader. Dette,
kombinert med forventet prisgkning pa el-kraft og olje, tyder
pa at markedsandeler for bioenergi vil gke i de n@rmeste arene.

Ravare

Ravarekilde
Sortiment

Uforedlet
brendsel

Foredlet
brendsel

Industri

sagflis
kutterflis

grener og topper
rydningsvirke
tynningsvirke
rateskadet massevirke

bark sallet

rivningsvirke .
trevirke torket flis

halm brenselflis
energiskog bark
energigress

pellets
brikker
pulver
trekull

baller, bunter
(halm energigress)

sortert
avfallsbrensel

rivningsvirke
treavfall

papir
husholdningsavfall

Rastoffkilder for biobrensler

Skogsvirke

Total tilvekst i norske produktive skoger ligger pé ca 21 mil-
lioner fm3 pr. ar. Av dette blir ca 8,5 millioner fm3 avvirket
(2000). Lgvtrevirke, hogstavfall og tynningsvirke er de vik-
tigste rastoffkildene for biobrensel. I dag er det stort sett virke
til vedproduksjon som tas ut direkte fra skogen til biobrensel-
formdl. Den samlede avvirkningen til vedproduksjon er anslatt
til ca 3,5 millioner fm3 per &r. Skogsflis produseres mest rasjo-
nelt ved hjelp av mobile flishoggere direkte i skogen, hvorpd
det fraktes til bilvei i containere.

Brensel fra skogindustrien

Sagbrukene og treforedlingsindustrien benytter det meste av
sekundarvirke, bark, avlut og annet treavfall til energiproduk-
sjon for internt bruk. Energien benyttes til oppvarming av byg-
ninger, som prosessenergi i produksjonen eller til produksjon
av el-kraft ved hjelp av mottrykksturbiner. Ca 30% av skog-
industriens energibehov dekkes av egenprodusert bioenergi.

Halm

Kornarealet i Norge er i dag pa ca. 3,3 mill. dekar. Med gkte
miljgkrav i forbindelse med halmbehandling, kan det bli ak-
tuelt & benytte halm som brensel ogsé i Norge. I de siste drene
er det utviklet halmfyringsanlegg med god tilgjengelighet og
reduserte utslipp.

Husdyrgjodsel

Husdyrgjgdsel er et annet biprodukt som kan utnyttes til energi-
produksjon. Etter hvert som kravene til gjgdselbehandling og
redusert avrenning fra landbruket skjerpes, kan det bli stgrre
behov for biologisk behandling av gjgdsel. Med anaerob

nedbrytning av gjgdsel produseres biogass som kan utnyttes til
kraft-/varmeproduksjon.

Energivekster

Overproduksjon av korn har fgrt til at flere land i Europa bru-
ker deler av jordbruksarealet til produksjon av energivekster.
Det er aktuelt & dyrke energiskog, ulike grasarter og oljevekster
som rastoff for produksjon av fastbrensel og biodiesel.

Avfall

Miljgverndepartementet har satt som mal at minimum 75 %

av generert avfall skal gjenvinnes innen &r 2010. En betydelig
andel av avfallet i Norge bestar av trevirke og papir som kan
benyttes til brensel. Det er derfor ogsd en mélsetning at 80% av
brennbart og ikke resirkulert materiale skal brukes til energi-
produksjon.

Hvert &r forbrennes ca 665.000 tonn avfall. Dette tilsvarer

16 % av den totale avfallsmengden, som i 1999 14 pa 4,2 mil-
lioner tonn. Gjennomsnittlig brennverdi for avfall ligger pa

3 kWh/kg. For at energigjenvinning med brensel basert pa
sortert avfall skal gjennomferes, er det en forutsetning at rgyk-
gassutslippene holdes innenfor strenge utslippskrav (EU-direk-
tiv 2000/76/EC), og at problemer knyttet til stgy og lukt mini-
meres. Med dagens renseteknologi tilfredsstiller utslippene fra
store forbrenningsanlegg de strenge miljgkravene.

Energigjenvinning av avfall kommer ikke til & utgjgre noen
stor andel av den totale energiforsyningen i Norge, men kan bli
et viktig element i lokal energiforsyning. De stgrste avfallsfor-
brenningsanleggene, som er listet opp nedenfor, produserer til
sammen mer enn 1,3 TWh per ar.

Anlegg Brutto produksjon  Utnyttet energi
(GWh/ar) (GWh/ar)

Klemetsrud (Oslo) 328,7 177,0
Brobekkveien (Oslo) 251,4 202,2
Trondheim 234,2 174,0

Bergen 230,0 55,0 (elkraft)
Fredrikstad 182,8 167,3

Alesund 9,4 38,1

Etter hvert som det blir vanlig med kildesortering, er det ak-
tuelt & utnytte organiske vét-fraksjoner til biogass-produksjon.
Slam fra renseanlegg kan ogsé utnyttes som rastoft for energi-
produksjon.

I Norge har bedriftene Organic Power AS og Energos AS
satset pa utvikling og produksjon av forbrenningsanlegg som
kan forbrenne fraksjoner fra bade husholdningsavtall og pro-
duksjonsavfall. Begge bedriftene leverer anlegg med utslipp
som ligger langt lavere enn dagens norske og europeiske
normer. Bedriftene har tatt utgangspunkt i norske forhold
med spredt bebyggelse og designet sma og mellomstore
forbrenningsanlegg. Konseptene er tilpasset grunnideene for
distribuert energiproduksjon, hvor det legges vekt pa lokal
energiproduksjon med korte transportavstander av bade brensel
0g energi.



Organic Power AS
Organic Powers lpsninger er basert pd standard gassifiserings-

moduler med en effekt pa 2 MW varme. Ved d kombinere flere
moduler kan anlegget tilpasses ulike effektbehov.

Forbrenningsteknologien er basert pa kontinuerlig forgassing
av avfallsbasert brensel. Brenselet tilfgres primerkammeret fra
toppen (2), normalt i form av brenselblokker (1). Etterhvert
som brenselet forgasses, mates en ny brenselblokk inn i anleg-
get. Gassen fra primerkammeret (3) bli sugd inn i sekunder-
kammeret (4) hvor mer luft (oksygen) blir tilfprt for fullstendig
forbrenning. Varmt vann eller damp genereres i varmeveksler/
kjel (5). For roykgassen gdr ut i pipa, renses den i ulike filter-
systemer (6). Anleggene kan benytte husholdningsavfall, papir,
papp, plast, slam, rivningsavfall og annet kvalitetsikret ikke-
resirkulerbart avfall. Det er ogsa mulig a benytte flis og andre
typer biobrensel i anlegget.

Energos AS

Teknologien ble utviklet gjennom et FoU prosjekt ved SINTEF
i drene 1990 — 1995, og ble videreutviklet av Aitos AS frem til
byggingen av pilotanlegget pd Ranheim, som sto ferdig i 1997.
Aitos gikk senere inn i Energos AS, som har levert npkkelferdi-
ge anlegg pd Avergy og pd Hurum. Anleggene er basert pd en
type ristovn-teknologi som er ngye tilpasset for optimal for-
brenning av avfall. Rgykgassene forbrennes i to trinn og renses
blant annet med posefilter.
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Skjematisk bilde av et Energos-anlegg

Anleggene leveres med en effekt fra 6 MW og oppover. Ener-
glen fra anleggene leveres til fijernvarmeanlegg eller som varme
til prosessindustri, men det er ogsd mulig d produsere damp for
produksjon av kraft-/varme.

EnviroArc Technologies AS
EnviroArc Technologies AS ble etablert i 1999. Bedriften har

blant annet utviklet en prosess som er i stand til d behandle
alle typer avfall, bortsett fra radioaktivt avfall. Ved hjelp av
gassifiserings-prosessen PyroArc kan ogsd de "siste” avfalls-
fraksjonene behandles termisk. Prosessen innebeerer at de
metalliske deler av avfallet blir smeltet og oppkonsentrert,
mens de gvrige komponentene blir fullstendig destruert i en
plasmagenerator hvor ekstremt hgye temperaturforhold omgjor
alle organiske forbindelser (inkl. miljggifter) til energirike
gasser. Gassen brukes dels til dampproduksjon og dels til el-
produksjon i en gassmotor, kjplevann fra anlegget brukes til

d produsere damp og varmtvann. Restvarmen fra motoren bru-
kes ogsd til d produsere damp i en eksos-kjel. Det fgrste anleg-
get, for behandling av garveriavfall, leveres vdren 2001 til
Ostergy Miljp. Anlegget er dimensjonert for 700 kg avfall per
time, hvilket tilsvarer 3.1 MW.

Hifotech AS

Hifotech AS har spesialisert seg pd behandling av vatorganisk
avfall, med utgangspunkt i et patentsgkt system for modellba-
sert styring og overvaking av anaerobe biologiske prosesser.
Sammen med underleverandgprer tilbyr selskapet komplette
kraftvarmeanlegg. En kg vdtorganisk avfall gir 0,24 kWh strgm
0g 0,44 kWh varme. Matavfall fra 630 husstander gir nok el og
varme til en husstand.

Forskjellen pa produksjonskostnad og markedspris pd energi i
Norge er forelppig for stor til at salg av energi fra slike anlegg
er seerlig lpnnsomt. Det er primeert inntekten fra behandlingen
av avfall som avgjgr lpnnsomheten.

Sellikdalen. Kongsberg
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AKTUELLE TYPER BIOBRENSEL

Faste biobrensler
Avhengig av bearbeidelsesgraden grupperes de faste bio-
brenslene i uforedlet- og foredlet biobrensel.

Faste uforedlede biobrensler

Uforedlede biobrensler karakteriseres ved at rastoffet i liten
grad blir bearbeidet for det utnyttes som brensel. Bearbei-
dingsprosessen gér stort sett ut pa tgrking og oppdeling av
rastoffet. Bortsett fra ved, er de uforedlede biobrenslene best
egnet i stgrre forbrenningsanlegg. Flis og bark blir i stor grad
benyttet som brensel i skogindustrien. I lgpet av de siste drene
er det etablert flere nye fjernvarmeanlegg som leverer ferdig
biovarme til ulike abonnenter. Varmeproduksjonen er basert
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pa flis og bark, eller foredlede biobrensler i form av pellets
eller briketter.

Faste foredlede biobrensler

Foredlet biobrensel blir i stgrre grad bearbeidet. Eksempler pa
rastoff for produksjon av faste foredlede brensler er avfallsvir-
ke fra sagbruk og trebearbeidende industri, bark fra skogindus-
trien, skogsflis og halm. Rastoffet blir kvernet til flis og tgrket
for produksjon av briketter, pellets eller pulver. Trekull, som
fremstilles ved termokjemisk omdanning, er en fjerde type fast
foredlet biobrensel.

Ved & foredle réstoffet til briketter eller pellets oppnds blant

annet fglgende fordeler i forhold til uforedlet biobrensel:

* Hgyt energiinnhold per volumenhet gir lavere transport-
kostnader og reduserte lagervolum

» Homogent brensel som gir enklere regulering av forbrenningen

« Stabile lagringsegenskaper og minimale tap ved lang tids
lagring

« Betydelig lavere investeringskostnader pé forbrenningssiden

« Enkelt & konvertere oljefyrte anlegg til biobrensel

« Forarsaker sjelden driftsstans

Lagringsvolumer tilsvarende 1m3 olje:

Olje nr.2 Briketter Skogflis

1m3 (12% fukt) (40% fukt)

840 kg 3,5m3 12 m?
2200 kg 3800 kg

Pé grunn av bearbeidingen er foredlet brensel dyrere enn
uforedlet brensel. Totalgkonomien kan likevel vaere gunstig pa
grunn av lavere investeringskostnader i forhold til tradisjonelle
flis/barkfyringsanlegg.

Briketter: Biobrensel som er komprimert/presset til stavformede
“kubber” med en diameter stgrre enn 25 mm. Vanligvis ligger
diameteren for briketter i omradet 50-75 mm. Lengden p&
brikettene varierer fra noen f cm opp til 20 cm, avhengig av
rastoffets beskaffenhet og av produksjonsprosessen. Briketter
benyttes som regel i stgrre fyringsanlegg, men kan ogsd brukes
i vedovner.

I tillegg til trevirke er det ogsd mulig & benytte sortert avfall til
produksjon av brenselbriketter. Denne typen brensel gdr som
regel under betegnelsen Foredlet Avfallsbrensel (FAB).

Briketter. (Foto: Dick Norberg)

Brikettproduksjon i Norge
Briketter fra rent trevirke

Firma Produksjonskapasitet [tonn]
Boen Bruk 4000
Lamitech 1 000
Lovenskiold-Veekera 1800
Bioenergi A/S 2 000
Midtre Namdal Avfallsselskap 4000
Splitkon 1000
Trenderbark 100
Shell Renewables AS 11 000
Trondheim Biobrensel AS 5000

Briketter fra sortert industriavfall

Firma Produksjonskapasitet [tonn]
Neskraft 6 000
Norsk Gjenvinning Oslo 35 000
Norsk Gjenvinning Larvik 22 000

Pellets: Biobrensel som er komprimert/presset til sma sylin-
driske enheter med en diameter mindre enn 25 mm. Standard
diameter er 6, 8 og 12 mm. Pellets skiller seg fra briketter ved
at det er enklere & handtere. P4 grunn av de sma dimensjonene
far pellets tiln®rmet samme handteringsegenskaper som
fyringsolje. Pelletsen kan fraktes med tankbiler og lesses over
i lukkede lagercontainere/tanker gjennom rgr.

Oljefyrte kjelanlegg kan ved forholdsvis enkel ombygging kon-
verteres til pelletsfyring. Konvertering av oljekjeler til pellets
kan bli et viktig tiltak for & redusere nasjonalt CO2-utslipp og
oljeforbruk.

Produksjon av pellets i Norge [tonn]

Anlegg Produksjon  Produksjonskapasitet
Cambi Bioenergi Vestmarka AS 6 000 16 000
Norsk Trepellets AS 8000 16 000
Vaksdal Biobrensel AS 1000 10 000
Vi-Tre AS 1 000 5000
Produksjon av pellets i Skandinavia [tonn]

Danmark Sverige Finland Norge
Produksjonskapasitet 200000 1200000 150000 47 000
Arlig produksjon 150000 550000 40000 16000
,&rlig forbruk 225 000 600 000 5000 9 000
Eksport 0 50 000 35 000 7 000
Import 75 000 100 000 0 0

Pellets og trepulver. (Kilde: NUTEK)



Trepulver produseres av tgrt trevirke som males opp til fint
pulver med partikkelstgrrelser pd under 1 mm. For & oppnd sta-
bil forbrenning bgr en viss andel av pulveret vare pd under 0,2
mm. Trepulver forbrennes med spesialbygde pulverbrennere i
store kjelanlegg. 2 tonn trepulver har samme brennverdi som 1
m3 olje. Im3 pulver veier ca 0,2 tonn. Trepulver benyttes i liten
utstrekning i Norge.

Trekull produseres gjennom termokjemisk omdanning av
biomassen uten tilfgrsel av oksygen (pyrolyse). Trekull kan
benyttes som brensel og som reduksjonsmiddel i metallurgisk
industri. Som brensel utmerker trekull seg ved jevn og svart
ren forbrenning .

Flytende biobrensel

De flytende biobrenslene benyttes primart som drivstoff til
kjgretgyer. Innen enkelte sektorer er det ogsa aktuelt & benytte
flytende biobrensel som erstatning for fyringsolje. Det samlede
potensialet for produksjon av biodrivstoff i Norge tilsvarer ca
15% av det totale drivstofforbruket.

Bioetanol fremstilles biologisk ved fermentering av sukker.
Vanligvis brukes sukker- eller stivelsesrike planter som rastoff
til etanolproduksjonen. Ved hjelp av moderne hydrolysetekno-
logier utvikles nd metoder for kommersiell produksjon av eta-
nol fra celluloserik biomasse (trevirke). Bioetanol kan benyttes
som drivstoff i vanlige dieselmotorer med enkle tilpasninger.

Borregaard produserer 22 millioner liter bioetanol
1 forbindelse med produksjonen av sulfittcellulose frigjpres cel-

lulose, lignin og sukker i trevirket. Ved Borregaard fabrikker i
Sarpsborg benyttes aviut fra sulfittcelluloseproduksjonen til
etanolproduksjon. Hvert dar produserer Borregaard ca 22 milli-
oner liter ren etanol. Produktet selges pd verdensmarkedet som
teknisk sprit. Borregaard har ogsa levert etanol til etanolbuss-
prosjektet i Stockholm, hvor 80 busser kjgrer pd ren etanol.
Etanol som drivstoff gir miljgfordeler i form av reduserte
utslipp av CO>, sot, svovel og NOx.

Bio-olje produseres fra ulike planteoljer og dyrefett. En rekke
kvaliteter av bio-olje kan benyttes som drivstoft. Det er f eks
mulig & benytte rybs- og rapsolje i spesialkonstruerte Elsbett-
motorer.

Biodiesel produseres ved forestring av bio-oljer. Biodiesel har
tilnzzrmet samme egenskaper som diesel og kan benyttes
direkte i dieselmotorer. P4 grunn av beskjedne jordbruksarealer
i Norge er potensialet for produksjon av biodiesel begrenset.
En regner med at optimalt produksjonsnivé vil ligge pa

ca 130 000 tonn biodiesel/ar. Dette tilsvarer ca 10% av dagens
dieselforbruk. Det ogsa aktuelt & bruke dyrefett fra nerings-
middelindustrien som réstoff til biodiesel.

Habiol

Habiol biodiesel er 100% rapsmetylester som fplger hgpye kva-

litetskrav i DIN-norm og @-norm. Biodiesel kan blandes i alle

forhold med vanlig autodiesel. Rapsmetylester md ikke forveks-
les med uforestret/uraffinert planteolje og skal kun benyttes som
drivstoff til dieselmotorer. Dieselmotoren kan normalt benyttes

uten modifikasjoner, men gummidetaljer i drivstoffsystemet bor
skiftes ut til en bestandig kvalitet. Bruken skjer pd eget ansvar

dersom det ikke er innhentet garanti fra motorleverandgpr.

Hadeland Bio-olje AS

Hadeland Kornsilo & Mglle, Energigarden og Hadeland forsaks- og
driftsplanring etablerte i 1994 firmaet Hadeland Bio-olje AS (HABIOL).
Firmaet skal produsere ca 160 000 liter planteolje og ca 350 000 kg
proteinrikt rybsmel (pressrest) per ar fra rybsfra. Ca 30 000 liter av
planteoljen skal foredles til vegetabilske smareoljer og andre fin-
kjemiske produkter. Ca 130 000 liter skal benyttes til produksjon av
biodiesel (Rybsmetylester/ RME). HABIOLs bedriftsidé er begrunnet ut
fra landbruksrelaterte og miljgmessige hensyn. @kt rybsproduksjon gir
starre selvforsyning av proteinfor. Forevrig er rybs et aktuelt alternativ
ved overproduksjon av korn. Bruk av biodrivstoff gir store miljefor-
deler sammenlignet med fossile drivstoff.

Gass

Termokjemisk produsert gass

Gassen fremstilles ved termokjemiske prosesser - pyrolyse og
gassifisering. Ved pyrolyse varmes biomassen opp i en atmos-
feere uten oksygen. Dette fgrer til at de flyktige forbindelsene
i brenselet frigjgres. Produktene av pyrolyse er tjerestoffer,
gasser og trekull.

Trekullet bestar hovedsakelig av karbon. Karbonet kan konver-
teres til brennbar gass ved & varme opp trekullet i en atmosfere
med luftunderskudd. Med luftunderskudd menes at det ikke er
nok oksygen i atmosferen til 4 forbrenne trekullet fullstendig.
Denne prosessen kalles gassifisering, eller forgassing. De van-
ligste reaktantgassene (gassene som utgjgr atmosfaren) er luft,
CO2 og H»0. Den brennbare gassen fra prosessen kalles synte-
segass, og er en blanding av CO og H». Bade gassifisering og
pyrolyse er endoterme prosesser, det vil si at de ma tilfgres
varme.

I de siste arene er det utviklet nye teknologier innen gassifise-
ring av trebrensel og avfall. Teknologien kan blant annet benyt-
tes til & produsere syntetisk naturgass (SNG), eller gassen kan
benyttes som réstoff til produksjon av flytende metanol. Det er
bygget en rekke pilotanlegg hvor denne prosessen utvikles,
men full teknisk og kommersiell modenhet ligger forholdsvis
langt frem i tid.

Biogass

Produksjon av biogass er en anaerob biologisk prosess, hvor
ulike typer karbohydrater brytes ned til CHs og CO,. Avhengig
av produksjonsforholdene, kan andelen av CHy variere fra

ca 40% til i overkant av 70 %. Normalt vil prosessen fgre til

at ca 50% av det organiske materialet omdannes til biogass.
Biogass har en brennverdi pa ca 5 — 7 kWh/m3, avhengig av
metaninnholdet. Szrlig innenfor landbrukssektoren, nerings-
middelindustri, renseanlegg og i avfallssektoren er det aktuelt
& behandle vt organisk biomasse ved hjelp av metanogene
bakterier. I flere europeiske land er det utviklet robuste reaktor-
Igsninger for anaerob behandling av kloakkslam, husdyrgjgdsel
og vatt organisk avfall.

Biogass har tilnermet samme anvendelsesomrader som natur-
gass, og kan ved hjelp av gassbrenner benyttes til oppvarming i
tradisjonelle oljekjeler. Biogass kan ogsé benyttes i ulike typer
gassaggregater til kraft- /varmeproduksjon og som drivstoff i
kjgretgyer.
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Biogass fra deponier

Nar organisk materiale i avfallsdeponier brytes ned/ratner,
produseres biogass som diffunderer ut i atmosfaren. Dette er
uheldig, med tanke pd at metan har 21 ganger sterkere virkning
pé drivhuseffekten sammenlignet med COs. I 1gpet av de siste
arene har det blitt aktuelt & pumpe gassen ut av deponiene og
brenne den av. Gassen kan benyttes til produksjon av varme
eller kraftvarme. Avgassing av deponier gir reduserte utslipp av
drivhusgasser samtidig som det oppnés lokale miljgfordeler
som for eksempel redusert forurensning av sigevann, mindre
luktproblemer og redusert eksplosjonsfare.

Kompostvarme

Ved kompostering av organisk avfall (biologisk nedbryting
med oksygentilfgrsel) kan temperaturen ofte stige til opp mot
50 — 60°C. Varmen kan utnyttes til romoppvarming ved hjelp
av varmeveksler eller varmepumpe. I Norge er det noen fa
gardsbruk som utnytter varmen fra husdyrgjgdsel til oppvar-
ming.

TEKNOLOGIER FOR OMFORMING AV
BIOBRENSLER TIL ENERGI

Det er utviklet en rekke teknologier for & omdanne biomasse til
energi. Tradisjonelt er det vanlig & produsere varme fra bio-
brensler ved forbrenning. I prinsippet er det ingen tekniske
problemer forbundet med & utnytte biobrensler til produksjon
av elektrisk kraft, men ut fra dagens markedssituasjon er slike
prosesser sjelden gkonomisk lgnnsomme i Norge.

Smaskala forbrenning

Vedfyring

Anslagsvis 25% av norske boliger har vedfyring som viktigste
oppvarmingskilde, og over 800 000 vedovner i bruk i Norge.
Bruk av ved til oppvarming i husholdningene har gkt de siste
arene. Over 55% av norske husstander benytter en kombina-
sjon av ved og strgm til oppvarming, mens rundt 25% av hus-
standene kan kombinere olje, ved og strgm til oppvarming.
Dette tyder pé at over 80% av norske husstander benytter, eller
har mulighet til & benytte, ved til oppvarming. Det meste av
vedfyringen foregér som punktoppvarming i tradisjonelle ved-
ovner. Enkelte husholdninger med god tilgang pé rimelig ved
har installert vedfyrte kjelanlegg for sentralvarme i boliger.

JOTUL

Vedovner med ny forbrenningsteknologi

@kende miljgbevissthet har fert til at en rekke I-land stiller strenge krav til
utslipp fra vedovner. Allerede i 1979 startet SINTEF og Jetul et utviklings-
prosjekt for bruk av katalysator i vedovner. | 1986 kunne Jgtul tilby nye
ovner med katalysatorforbrenning pa det amerikanske markedet. Ved rik-
tig betjening gav de nye ovnene tilfredsstillende lave utslipp. Lasningen
med katalysator innebaerer dessverre noen ulemper. Katalysatorer slites
med tiden, og ma skiftes etter ca 12 000 timers bruk. Dette medferer
ekstra driftskostnader for brukeren. En annen ulempe er at katalysatorer
gdelegges av tungmetaller i brenselet. Det har derfor veert naturlig for
Jotul 3 utvikle rentbrennende vedovner uten katalysator. Det videre
samarbeidet med SINTEF har fert til at Jotul nd kan tilby en ny generasjon
vedovner. De nye to-kammer ovnene er konstruert med sikte pa & gi
optimal utbrenning av alle rakgasser gjennom rikelig tilfersel av sekun-
deerluft.

Tokammerovn (Kilde: Jptul)

Vedfyring og miljp

Fyring pa lav last (strupt spjeld) og med Oz-underskudd i tradi-
sjonelle vedovner gir ufullstendig forbrenning og betydelige
lokale utslipp av PAH, tjerestoffer og partikler. Dette forholdet
har bidratt til & gi biobrensler et generelt urettmessig darlig
rykte som forurensende brensel. Riktig vedfyring med god
forbrenning gir ubetydelige miljgbelastende utslipp. I de siste
arene har vedovnsprodusentene utviklet ovner som gir god
forbrenning ogsd ved lav varmelast. Slike ovner reduserer
utslippene med opp til 90%. Gjennom den nye godkjennings-
ordningen for vedovner er det forbudt & selge ovner som ikke
tilfredsstiller utslippskravene som er gitt i NS-3059. Kravene
til utslipp av partikler er satt til 5g/kg ved for katalysatorovner,
og 10 g/kg ved for ildsteder uten katalysator.

Pelletskaminer

Pelletskaminer gir brukervennlig, automatisk og temperatur-
regulert fyring med renere rgykgassutslipp. Kaminen er kon-
struert som et komplett forbrenningsanlegg med lagertank for
brensel, automatisk innmating og styrt forbrenning. Utvendige
dimensjoner og design kan sammenlignes med tradisjonelle
vedovner eller parafinkaminer.

Varmeveksler

|
Brensellager |

Sekundzerluft
M J

Brensel
innmating ; i 1.

k. Brennkammer

Vifte for tilfarsel av 4
primerluft Askeskuff

Prinsippskisse av pelletskamin. Pellets blir matet med skrue fra pellets-
lager til brennkammeret. Brennselinnmating og tilfprsel av primeerluft
reguleres automatisk ut fra pnsket romtemperatur. (Kilde: Scand. Pellets)



Stgrre biobrenselanlegg

Et biobrenselanlegg bestar stort sett av de samme kompo-
nentene som et oljefyringsanlegg;

 Brensel-lager

« Brenselinnmating

« Brenner/rist med styrt luftpadrag

* Kjel

» Rgykgassrensing

« Skorstein

Utforming av lager, brennerutrustning og kjel henger nart sam-
men med automatiseringsgrad og valg av brenseltype.

Handtering av brensel Forovn Kijele Rensing av Pipe

gass

Varmt vann til forbruker
Transport
av brensel

Tilfersel 1O skrue
av brensel

Isolering Vann

Sottransport

Prinsippskisse stgrre fyranlegg fra flis og bark (E. Sandberg 1992)

I stgrre biobrenselanlegg over 500 kW benyttes enten et brenn-
kammer med bevegelig rist eller en brennerenhet som monteres
til kjelsystemet. Et tredje alternativ er fluidized bed teknologien
som benyttes dersom det er behov for stor brenselfleksibilitet.

Forbrenning med bevegelig rist

Brennkammer med bevegelig rist er utstyrt med rist-elementer
som skyver brenselet fremover. Systemet gir god forbrenning
og passer til de fleste biobrensler pa markedet, ogsa til bio-
brensler med hgyt askeinnhold som bark, papirbriketter, sortert
avfallsbrensel (FAB) o.l.

Avkijelt, renset rokgass
Avkjelt siktet sand i i ;

—p
e ROKGaSS il filter

A\

Brensel
Reaktor

e

Primeerluft damp

1= @) Tilforsel
“avvann

Sikt

Prinsipskisse av fluidized bed (FB) anlegg fra AIS CARBO.
CARBO har blant annet levert et multibrenselanlegg pa 2x7 MW til
Hdssleholm Energiverk i Sverige. (Kilde: Carbo).

Brenner

Hensikten med Igse brennere er & oppna enkel tilpasning til
ulike kjeltyper, for eksempel eksisterende oljekjeler. Inn-
matingen av brensel og utmating av aske skjer oftest ved hjelp
av skruer. Selve brennkammeret er utstyrt med en mengde

dyser for forbrenningsluft, som sgrger for optimal primar og
sekundzr forbrenning. Teknologien setter krav til at brenselet
er homogent. Passer spesielt bra til pellets og briketter.

Fluidized bed

Fluidized bed forbrenning (hvirvelsjiktovn) er en forholdsvis
ny teknologi som gir meget gode forbrenningsforhold. Den
tradisjonelle fyrristen er her byttet ut med virvlende sand som
holdes flytende ved at forbrenningsluften bldses opp gjennom
sanden. Sandlaget far pd denne méten tilnrmet samme egen-
skap som et flytende medium. Brenselet tilfgres og fordeles
med sand og primarluft til en homogen blanding som gir opti-
male forbrenningsforhold. Fluidized bed-anlegg kan fyres med
alle typer faste brensler, og foretrekkes derfor i de tilfellene det
stilles spesielle krav til stor fleksibilitet i bruk av brensel.

Biovarme - et nytt produkt

Mange byggeiere kvier seg for 4 installere biobrenselanlegg
enten fordi de ikke kjenner teknologien, p& grunn av gkono-
miske usikkerheter eller pa grunn av for liten kunnskap rundt
drift og vedlikehold av anlegget. Noen bedrifter har spesialisert
seg pd & overta ansvaret for 4 etablere og drive biobrenselan-
legg for stgrre byggeiere. Salgsvaren er varmt vann. Energi-
leverandgren tar ansvaret for investeringene og den totale
driften av biobrenselanlegget. Varmen leveres med langsiktige
kontrakter til en avtalt kWh-pris. P4 denne maten far bade
byggeier og energileverandgr langsiktige og forutsigbare ram-
mebetingelser & forholde seg til. Det er for tiden tre bedrifter
som dominerer biovarme markedet i Norge: Bioenergi,
Biovarme og Statoil Energilgsninger.

Bioenergi as var den fprste bedriften som kunne tilby leve-
ranser av ferdig biovarme i Norge. Bioenergi eies av Hydro
Texaco og samarbeider neert med oljeselskapets fyringsolje-
avdeling. Bioenergi as satser primert pd varmeleveranser

i stgrre sentralvarmeanlegg. Bedriften tilbyr full overtagelse av
varmeforsyningen i eksisterende og nye bygg. Det vil si at
Bioenergi eier og driver varmesentralen og leverer ferdig
varme til byggeier. Prisen pd levert varme justeres i forhold til
markedsverdien pa fyringsolje eller elkraft.

Brikettkjel (bak) erstatter oljekjelene (foran) pd Sogn videregdaende
skole



Brikettfyring

Sogn videregdende skole i Oslo er med sine 1800 elever og 350
ansatte Nord-Europas stgrste skole. Skolens 60 000 m? blir
varmet opp med biovarme som leveres av Bioenergi as.
Bioenergi as tok over skolens varmesentral i november 1998.

1 tillegg til eksisterende oljekjel og elkjel ble det installert et
nytt biobrenselanlegg pa 2 MW. Anlegget blir fyrt med briketter
fra forskjellige leverandgrer i @stlandsomrddet. Noen av leve-
randgrene produserer briketter fra sagbruksavfall, andre benyt-
ter rent sortert returvirke som rdstoff. Varmesentralen leverer
til sammen 8 GWh varme i dret. Biobrensel dekker 7 GWh.
Varmen til Sogn Videregdende Skole leveres til samme pris som
prisen pd det til enhver tid billigste alternativ av fyringsolje
eller elkraft. Oslo kommune har satt strenge krav til utslipp fra
varmesentralen pd Sogn. Anlegget er derfor utstyrt med et
avansert renseanlegg med bdde multisyklon og posefilter.
Anlegget kan vise til meget lave utslipstall, med stpvutslipp pd
10 mg/Nm3.

Statoil Energilgsninger er en avdeling i Statoil Norge som pro-
duserer og leverer ferdig varme. Selskapet tilbyr totallpsninger
for varmeleveranse. Det vil si at Statoil Energilgsninger stdr
for finansiering, bygging og drifting av ulike varmesentraler.
Bedriften benytter en kombinasjon av flere energikilder i varme-
sentralen. I de fleste tilfellene brukes pellets som viktigste
energikilde. Topplasten dekkes ofte med elkraft, olje og

i mange tilfeller gass. Statoil Energilpsninger samarbeider
med Norske Skogindustrier om produksjon og distribusjon av
pellets. Pelletsfabrikken Norsk Trepellets AS er etablert i
Brumunddal. Fabrikken bruker treavfall fra parkettproduksjo-
nen pd Langmoen Parkett. Pelletsfabrikken produserer for tiden
ca 8000 tonn pellets som leveres til Statoils varmesentraler.

Langmoen trepelletsfabrikk
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Exporamasenteret, den nye utstillingshallen pd Hellerudsletta,
var ferdig til bruk hgsten 2000 og har et samlet gulvareal pd
20 000 m2. Statoil Energilpsninger har inngdtt en 10-drs
kontrakt om leveranse av energi til det nye messesenteret.
Statoil har tatt ansvaret for prosjektering, finansiering, instal-
lasjon og drift av den nye varmesentralen der hele senteret var-
mes med vannbdren varme. Varmesentralen er utstyrt med en
pelletskjel pa 400 kW, og en kjel pa 1200 kW som fyres med
propangass. I tillegg er det montert gassbaserte stralingspane-
ler i taket. Pelletskjelen dekker grunnoppvarmingen i senteret,
mens gasskjel og strdalingspanelet dekker toppbelastningen.
Det totale energibehovet for oppvarming ligger pa 1,7 GWhar.
Av dette dekkes 1,4 GWh av pellets.

Bioenergi i fjernvarmeanlegg

Norsk energiforsyning har frem til i dag veert preget av ensidig
satsing pa distribusjon og bruk av elkraft til oppvarming. Dette
har fgrt til at vi i liten grad har bygd opp et fleksibelt varme-
distribusjonsnett i form av fjernvarme i Norge. Vannbéren
varmedistribusjon dpner for energifleksible Igsninger hvor flere
energikilder kan utnyttes etter behov. @kt bruk av sentralvarme
og fjernvarme er en ngdvendig forutsetning for & frigjgre
elkraft og utnytte mer fornybar energi i varmemarkedet.

I de siste arene er det bygd ut flere nye fjernvarmeanlegg med
biobrensel som viktigste energikilde. I 1995 var det bare to bio-
brenselbaserte fjernvarmeanlegg i drift i Norge. Fem &r etter
var antallet gkt til syv, samtidig som en rekke nye anlegg er
under planlegging og utbygging.

Noen biobrenselbaserte fjernvarmeanlegg som er i drift:

Produksjon
Anlegg Byggear Eier Brensel [GWh/ar]
Trysil fiernvarme 1980  Trysil skog flis/bark 32
Kristiansand Fjernvarme 1999  Kr. sand E-verk briketter 5
Gardermoen fiernvarme 1997  Viken, Gjerma flis 60
Kirkenzer varmesentral 1986  Shell Renewables  bark/flis 7
HiNT-Restad
Biobrenselanlegg 1999  BioVarme as flis,briketter 2,5
Kongsvinger fiermvarme 2000  BioVarme as briketter 8
Holmen biovarme 2000  Hedmark pellets 6,9

fylkeskommune

Gardermoen fjernvarme — flisfyrt varme til hovedflyplassen
Gardermoen fjernvarme eies av Viken Energi og Gjermd
Energi. Anlegget ble tatt i bruk hpsten 1997, og leverer varme
til over 15 kunder pa Oslos nye hovedflyplass. Varmesentralen
bestar av en fliskjel pa 6 MW og gassloljekjeler pa til sammen
24 MW. Flisanlegget blir fyrt med skogsflis, bark og sagflis og
star for over 75% av den totale energiproduksjonen som ligger
pd ca 60 GWh per dr. Olje og gass blir brukt til a dekke topp-
belastningene ndr energibehovet er stprst om vinteren. Varmen
fra varmesentralen distribueres over et 5 km langt fiernvarme-
nett til de viktigste bygningene pd hovedflyplassen, pluss to
hotell i ncerheten.



Gardermoen
Fietnvarme
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Skjematisk illustrasjon av varmesentralen

Elektrisk kraft fra biobrensler

Produksjon av el-kraft fra biobrensel er et viktig satsnings-
omrade i EU og USA. I fglge beregninger foretatt av US
Department of Energy, er det potensial for & gke installert
effekt for bioenergibasert kraftproduksjon i USA til 50 GWe
innen ar 2010. EU-landene har ogsa satt inn store ressurser for
a videreutvikle biomassebasert kraft-/varmeproduksjon .
Malsetningene er bedre virkningsgrad pa el-produksjonen og
reduserte kostnader. El-produksjon ved forgassing av biomasse
koster i dag fra 40 —80 gre/kWh. Det er realistisk & anta at pro-
duksjonen vil vere konkurransedyktig innen &r 2005. Elkraft-
produksjonen fra biomasse skal i felge EUs planer gkes fra
22,5 TWh1i 1995 til 230 TWh i 2010. Sverige og Finland er
ledene i Norden innenfor kraft-/varmeproduksjon fra biomasse.

El-produksjon fra fast biobrensel

Det er forskjellige metoder for & utnytte frigjort energi fra fast-
brensel til el-produksjon. Vanligvis blir teknologiene delt opp

i felgende tre hovedomréder:

Dampturbin

Varme fra biobrensler utnyttes til produksjon av damp.
Dampen ekspanderes i en dampturbin som driver el-genera-
toren. Etter dette kondenseres gassen slik at varmegevinsten
kan utnyttes til varmeformal.

Produksjonen gir ca 30% el og ca 70% varme.

Luft/
Damp brensel —

Kondensator

Pumpe
Generator

Prinsippskisse dampturbin. (Kilde: Dick Nordberg)

Gassturbin

Biomassen forgasses i spesielle reaktorer. Den produserte gas-
sen benyttes som brensel i gassturbinen, som driver el-genera-
toren. Avgassene fra gassturbinen kan benyttes til varmepro-
duksjon. Produksjonen gir ca 30% el og ca 70% varme.

_—

=T
Qi Kompressor Gassturbir

Generator

Brensel -

'"'B c Avgass
Wi rennkammer

Avgasser

Prinsippskisse gassturbin. (Kilde: Dick Nordberg)

Kombinert gass- og dampturbin

I et kombinert anlegg benyttes bade gassturbin og dampturbin
til el-produksjon. Varmen fra gassturbinen benyttes til produk-
sjon av damp, som igjen driver dampturbinen. Damp fra damp-
turbinen kondenseres slik at varmen kan utnyttes. Konsepet gir
over 45% el.

I de siste drene er det satt inn betydelige midler i EU og USA
for & optimalisere prosessene for forgassing av biomasse til el-
produksjon. Det skilles mellom systemer for trykksatt og atmo-
sfeerisk forgassing. Gassturbiner er primert konstruert for &
utnytte naturgass og derivater av naturgass. Det blir né lagt ned
store ressurser for & optimalisere tradisjonelle gassturbiner for
lavkvalitets biobasert gass.

.— Kompressor

Generator

Brense| =

Luft Brennkammer

Damp

Kondensator

Pumpe
Generator

Prinsippskisse kombinert gass- og dampturbin. (Kilde: Dick Nordberg)

El-produksjon fra biogass/deponigass

Biogass som produseres fra bioreaktorer og deponier blir ofte
utnyttet til kraft-/varmeproduksjon. Det finnes en rekke modifi-
serte dieselaggregat for biogass pd markedet. Det er ogsd mulig
& bruke biogass i gassturbiner og gassmotorer.

Vestfjorden avigpsselskap (VEAS) tar i mot kloakk fra 600 000
mennesker i Oslo, Berum og Asker. Av denne kloakkmengden
genereres 330 000 tonn kloakkslam per dr. Kloakkslammet
brytes ned biologisk i 4 store bioreaktorer pa til sammen

24 000 m3. I Igpet av en oppholdstid pa 20 dager i reaktorene
blir det organiske materialet i slammet halvert, samtidig som
det produseres energirik biogass. Gassen bestdr av ca 65%
metan (CH4) 0og 35% karbondioksid (COz). Hver time produse-
res ca 1100 Nm3 gass med et energiinnhold pa 7,15 MWh.

Biogassen pd VEAS brukes til produksjon av kraft-/varme i et
gassaggregat. Aggregatet bestdr av en gassmotor fra Ulstein/
Rolls Roys og en generator som gir 2 MW elkraft. Til sammen
produseres 5 MW varme som brukes til produksjon av varmt
vann i to kjeler pd 2,5 MW hver. Ca 30% av den produserte
varmen fgres tilbake til prosessen for d opprettholde riktig
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temperatur i bioreaktorene. Produsert elkraft brukes til drift av
pumper og maskiner pd renseanlegget og dekker 1/3 av det
totale forbruket pa VEAS.

Kraftverk pd Grenmo

Pd landets stgrste fyllplass, Grgnmo utenfor Oslo, har metang-
assen blitt sugd ut av fyllingen siden 1991. Sgppelfyllingen er
en av Nord-Europas stgrste. Anlegget mottar over 100 000 tonn
avfall og produserer drlig ca 17,5 millioner m3 biogass med en
energimengde pd rundt 115 GWh. Den energirike biogassen pd
Grgnmo benyttes til produksjon av kraft-/varme. Gassen fra
Gronmo fores i ror til Oslo kommunes avfallsforbrenningsan-
legg i neerheten av deponiet. Her utnyttes gassen som drivstoff i
4 Jenbacher gassmotorer som til sammen produserer 3,6 MW
elkraft og 4,8 MW varme. Elkraften selges til markedspris pd
nettet, mens varmen blir utnyttet i fjernvarmenettet pd
Klemetsrud.

Bilde av gassmotorene pd Klemetsrud. Foto: Johs Bjprndahl

Kostnader

Brenselpriser

Prisene pé biobrensel varierer sterkt, og er avhengig av blant
annet kvalitet pa brenselet, fraktavstand fra rastoffkilde til
energibruker m.m.

Nedenfor er det gitt et overslag over priser pa biobrensler og
sjablonmessige investeringskostnader for forbrenningsanlegg.
Prisene er innhentet fra produsenter vinteren 2001.

Priser pa ulike biobrensler inkl. frakt inntil 10 mil. Alle priser er
omregnet til are/kWh (eks. MVA) av effektiv brennverdi, dvs.
eks.virkningsgrad.

Brensel ore/kWh
Skogsflis, bulk 12-16
Bark sagflis 7-15
Sortert, gjenvunnet rent trevirke 7-11
Halm 10-14
Ved, bulk 25-35
Ved, sekk ca 50
Briketter, bulk 14-18
Pellets, bulk 17-20
Pellets, sekk 25-35

Biobrensel inneholder alltid vann, og noe av reaksjonsvarmen
fra forbrenningen vil gd med til & fordampe dette vannet.

Vanndampen forsvinner som regel ukondensert opp i skorstei-
nen, og fordampningsvarmen gar derfor tapt. Brenselets effek-
tive brennverdi er et uttrykk for brenselets energiinnhold etter
at det er tatt hensyn til fordampningsvarmen for den fuktighet
som brenselet inneholder. Som tommelfingerregel kan effektiv
brennverdi for biobrensel beregnes etter fplgende formel:

H=5,32-6,02 « /100

H = effektiv brennverdi [kWh/kg]
f = fuktighetsprosent

For & beregne brenselprisen for nyttiggjort varme ma det tas
hensyn til hvert enkelt anleggs virkningsgrad. Netto brenselpris
beregnes ut fra fglgende formel:

Pn = Pb/h

Pn= brenselpris for nyttiggjort varme

Pb= brutto brenselpris

h = virkningsgrad (anslagsvis er h ca 65 for vedovner og
ca 85 for kjelanlegg)

Kostnader for forbrenningsanlegg
Investeringskostnadene for bioenergianlegg varierer med de
gitte betingelsene for hvert enkelt anlegg. For eksempel kan
behovet for investeringer i brensellager og utstyr for brensel-
handtering variere sterkt. Prisene nedenfor er oppgitt i kr per
installert kW eks. moms. Bygningsmessige kostnader er ikke
lagt inn i overslagene.

Investeringskostnadene for biobrenselanlegg kr/kW
Villa-anlegg

Konvertering av oljekjel til biobrensel: 1200 - 2000
Nytt anlegg inkl. VVS i fyrrom: 2500 - 4000
Sterre anlegg, varmesentraler

Konvertering av oljekjel til biobrensel: 1000 - 1400
Nytt anlegg i eksisterende varmesentral: 1500 - 2500
Nytt anlegg i ny varmesentral: 2000 - 3500
Store anlegg (>10 MW)

Flis/barkfyringsanlegg: 1000 - 2500

Kostnadene for produksjon og utnyttelse av bioenergi kan
reduseres ytterligere, blant annet gjennom FoU innen brensel-
produksjon, distribusjon, brenselhdndtering og forbrenningstek-
nikk.

FREMTIDIG MARKED | NORGE

Forgassing, el-kraft og drivstoff fra biomasse er viktige frem-
tidige satsingsomrader i USA og EU. Det forventes at disse
omradene vil fa en betydelig markedsandel innen en periode
pa 5-15 ar.

Varmemarkedet vil trolig fortsatt vaere det viktigste satsings-
omrédet for bioenergi i Norge. Vedovnen vil ha en domine-
rende plass til oppvarming i husholdninger ogsd i fremtiden.
Det videre arbeidet for utvikling av rentbrennende ildsteder



forer til at det kommer nye vedovner pd markedet med bedre
forbrenning og lave utslipp.

Dersom det legges til rette for gkt bruk av bioenergi, med
stabile rammebetingelser og utbygging av vannbdren varme, er
det mulig & gke bioenergiproduksjonen fra dagens nivé pd
rundt 12,8 TWh til opp mot 30 TWh. Bruk av bioenergi er i
stor grad avhengig av prisnivaet pé olje og el-kraft. Hvis disse
prisene stiger, er det store muligheter for at bioenergi overtar
en stgrre andel av varmemarkedet, som oppvarming av offentli-
ge bygg og stgrre neringsbygg.

Foredlet biobrensel i form av briketter og pellets er introdusert
i Norge, og er tatt i bruk i enkelte store anlegg. Antagelig vil
det etter hvert etableres et marked for pellets og pelletskaminer
i private husholdninger. En viktig forutsetning for gkt bruk av
pellets er at det bygges opp et produksjons- og distribusjonsnett
med god leveringssikkerhet og service. P4 den méten vil mar-
kedet f3 tillit til pellets som et miljgvennlig alternativ til olje og
el-kraft til oppvarming.

NORSKE PRODUKTER INNEN BIOENERGI

Det tilbys en rekke utstyr og teknologier for produksjon, hand-
tering og forbrenning av biobrensel i Norge. Nedenfor er det
satt opp en liste over noen norske produsenter som vil delta i
den videre utvikling av fremtidige bioenergiteknologier.

Cambi AS Utstyr for slambehandling og
produksjon av biogass

Cambi Bioenergi AS Produksjonssystem for pellets

Carbo AS Mindre FB-anlegg (7-15 MW)

Energos AS Forbreningsteknologi, avfall, FAB

EnviroArc AS Avfallsbehandling

Granit AS Magasinovner

Habiol AS Biodiesel

HifoTech AS Gassifisering av vatorganisk avfall

Jgtul AS Vedovner

Kakkelovnsmakeriet AS Kakkelovner

Kvarner Enviropower AS ~ Store FB-anlegg (10-160 MW)
for kraft-/varme eller varme-
produksjon

Kvarmer Water Systems AS Aerobe bioreaktorer for organisk
avfall som gir brensel som

sluttprodukt

Nord-Interigr AS Vedovner

Organic Power AS Forbrenningsteknologi, avfall,
FAB

Saxlund AS Handtering og forbrenning av
biobrensel

Ulefos AS Vedovner

33



4 VINDENERGI
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Menneskeheten lerte seg tidlig & gjgre bruk av energien i luft
i bevegelse. Allerede for 3000 &r siden kunne mennesker seile
lange avstander ved hjelp av vindenergi. Fra litteraturen vet vi
at sd tidlig som 1605 kjempet Don Quijote forgjeves mot vind-
mgller i Spania. I Europa var det pa det meste over hundre
tusen vindmgller, hovedsakelig brukt til maling av korn, derav
navnet vindmgller. Spesielt i flate land med mye vind og uten
elvefall, som Danmark og Nederland, var vindmgller utbredt.
1 USA ble vindmgller brukt i stor utstrekning til vannpumping
pa de store slettene i Midtvesten. Vindmgller ble ogsa brukt

i senere tider til lokal el.produksjon pa avsidesliggende steder.

Med fremveksten av billige dieselgeneratorer og utbyggingen
av det offentlige elektrisitetsnettet, falt markedet for vindmgller
drastisk. I dag er imidlertid vindenergi pd ny svert aktuell,
fordi den er en fornybar, ikkeforurensende energiform.

Til elektrisitets-produksjon i stor skala, er vindenergi i dag den
billigste av de nye fornybare energikildene. Da det ikke lenger
er mgllefunksjonen som utnyttes, er det nd vanlig & benytte
betegnelsen vindturbin istedenfor vindmglle.

RESSURSGRUNNLAG

Omlag 1% av innstralt solenergi gar med til & sette luften i
bevegelse. For hele kloden tilsvarer dette en energimengde pd
omlag 100 ganger verdens energiforbruk. Selvfglgelig er bare
en liten del av dette utnyttbart i praksis.
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Midlere vindhastigheter i m/s (kilde NVE)

Energiinnholdet i vinden gker proporsjonalt med vindhastig-
heten i tredje potens. En arlig middelvind pa 6,5 m/s tilsvarer
et energiinnhold pa omkring 3000 kWh/m2*ar (regnet som
vindens bevegelsesenergi). Dette gjelder for et areal som hele
tiden star vinkelrett mot vinden. I praksis klarer en vindturbin
4 omforme ca 40 prosent av denne energien til elektrisk energi,
tilsvarende en produksjon pa 1100-1300 kWh/m2*4r, regnet ut
fra sveipt rotorareal.

Norge har meget gode vindressurser sammenlignet med land
som Tyskland og Danmark. Gjennomsnittlig vindhastighet over
aret 50 m over bakken pé en godt eksponert kystlokalitet

i Norge, er i stgrrelsesorden 8 m/s. P4 steder med lokal aksele-
rasjon (rygger og dser) kan en finne over 9 m/s. I Danmark og
Tyskland regnes 7 m/s for & vare bra. Figuren nedenfor illus-
trerer viktigheten av hgy érlig gjennomsnittlig vindhastighet.
Figuren viser at en far om lag dobbelt s mye energi pa en
lokalitet med 8 m/s som en med 6 m/s.

Brukstid
=
I

8 10 12
Vindhastighet (m/s)

Sammenheng mellom drlig gjennomsnittlig vindhastighet og brukstid,
normalisert til brukstiden ved 8 m/s. (figur Kjeller Vindteknikk).

NVE publiserte i juni 2001 en undersgkelse som viser at det
fysiske vindkraftpotensialet i Norge kan vare hele 480 TWh/ar.
Arbeidet er utfgrt i samarbeid med Vector AS og DNMI. Det er
forutsatt at aktuelle utbyggingsomrader har en gjennomsnittlig
vindhastighet over aret som er stgrre enn 8 m/s, mélt 50 m over
bakken, og at vindturbinene kan bygges ut med en tetthet pa 15
MW/km?2. Omrédet som er undersgkt, dekker om lag 12,5 % av
det totale landomradet i Norge, og antas & omfatte de delene
av landet med de beste vindforholdene. Potensialet i hgyfjells-
omréder og i grundtomridene utenfor kysten er ikke inkludert.
NVE mener at det fysiske vindkraftpotensialet til en viss grad
kan sammenliknes med det teoretiske potensialet for vannkraft-
utbyggingen som er anslatt til ca 600 TWh. @konomiske og
miljgmessige hensyn har begrenset den realiserbare delen av
vannkraftpotensialet til ca 140 TWh.

En kartlegging av det tekniske vindkraftpotensialet i Norge fra
1981 konkluderte med to anslag pa henholdsvis 12 og 32 TWh/
ar. Det hgyeste anslaget var basert pa utbygging pé alle steder
langs kysten med akseptable vindforhold uten hensyn til natur-
vernomrader, vanskelig tilgjengelighet og sa videre. I anslaget



pa 12 TWh er aggregatene tenkt plassert i omrader egnet for
vindenergi fra Andgya i nord til Kristiansund i sgr. Underlags-
materialet for lokaliseringsanalysen var kart, vindstatistikk og
verneplaner.

Et troverdig anslag for det totale tekniske potensialet for vind-
kraft forutsetter spesifikke vindmadlinger og beregninger basert
pa detaljerte kart, samt modellering av topografiens pavirkning
pa vindressursene. Det vil derfor vaere betydelig usikkerhet
knyttet til det totale potensialet for vindkraft i Norge inntil en
slik kartlegging er utfgrt. Utnyttelsen av potensialet vil vaere
begrenset av gkonomiske og miljgmessige rammebetingelser
og av utbyggingstakten. Installeres for eksempel 100 MW
vindkraft i aret, vil det ta over 10 ar fgr en nér opp til en
produksjon pa 3 TWh/ar.

Vindkraft i samspill med vannkraft vil kunne vare en god
kombinasjon. Vannmagasinene kan fungere som lager for vind-
energien, og kan pd den méten veie opp for at produksjon av
vindkraft kun skjer nar det blaser. Norske myndigheter har

som mal at det i Norge skal produseres 3 TWh vindkraft per ar
innen 2010

Fra vind til elektrisitet

Vind er masse i bevegelse, altsd energi. I en vindturbin omdan-
nes noe av denne bevegelsesenergien til elektrisitet.
Vindturbiner kan grupperes etter hovedakslingens orientering:
horisontalakslede - som er de mest vanlige - og vertikalakslede,
se bildene under.

Horisontalt- og vertikalakslet vindturbin.

En horisontalakslet vindturbin bestar av tirn, maskinhus
(nacelle) og vinger. Maskinhuset kan vris etter vindens retning,
enten ved hjelp av elektriske motorer eller ved hjelp av vinden.

I likhet med et fly, lages vingene med tverrsnitt av gitte vinge-
profiler. Det som kjennetegner en vingeprofil er at luftmotstan-
den kan vare sd liten som 1% av kraften som genereres vinkel-
rett pd luftmotstanden. Den stgrste kraften betegnes vanligvis
som lgft. Det er denne som far vindturbinrotoren til 4 gi rundt
og flyet til & fly.

Senterkorde

Senterkorde

Vingeprofil i strgmning. Nedre figur illustrerer avigst stromning
(eng: stall) (figur: Kjeller Vindteknikk.)

Dersom angrepsvinkelen blir for stor, klarer ikke strgmningen
lenger & folge oversiden av vingen. Vi fir avlgst strgmning,
eller som pé engelsk “stall”. Dette er illustrert over. Ved slike
hgye angrepsvinkler er det liten forskjell pa et vingeprofil og
en flat plate.

Effekten i vinden gker som tidligere nevnt med vindhastigheten
i tredje potens. Det betyr at ndr vindhastigheten kommer over
12-15 m/s, er effekten hgyere enn det generatoren normalt er
konstruert for & ta imot. Vindturbinen har da et system for

a redusere effekten som rotoren genererer. Det er hovedsakelig
3 systemer i bruk.

1. Stall regulering: utnytter aerodynamikken til vingen slik at
Igftet avtar og effekten reduseres av seg selv ved hgye
angrepsvinkler (angrepsvinklen gker med vindhastigheten).
Dette krever en ngyaktig design av vingene, men gir
en enkel og robust utforming ved at en ikke behgver vrid-
bare vinger.

2. Semi-stall: dette systemet utnytter samme prinsipp som
stall regulering. Forskjellen er at vingene er vridbare. Nar
effekten nermer seg ytelsesgrensen for generatoren, vrir
vingene seg i retning av hgyere angrepsvinkel og tvinger
fram stall. Fordelen med dette systemet er at en lettere kan
produsere full effekt uavhengig av tetthet og turbulens.
Systemet er mekanisk sett mer komplisert, og egner seg
derfor best pa store vindturbiner. Systemet har hatt gkende
popularitet de siste arene.

3. Pitch-regulering: Dette systemet har ogsé vridbare vinger.
I motsetning til semi-stall vris vingene mot lavere angreps-
vinkler ved hgye vindhastigheter.

Vanligvis skal en generator ha hgyere turtall enn det vindturbi-
nen roterer med. For & oppnd dette monteres et gir mellom
generator og hovedaksling. Dette giret utfgres enten med paral-
lelle akslinger eller som planetgir. En kombinasjon av disse er
ogsd meget vanlig. Dersom en lager generatoren med tilstrek-
kelig mange poler kan man klare seg uten gir, men generatoren
far da meget stor diameter. Det foregar for tiden en diskusjon i
vindkraftmiljget om hvilken lgsning som er den beste. Begge
finnes kommersielt tilgjengelig.

35



36

(illustrasjon: Vestas Wind Systems A/S)

Hva inneholder en moderne vindturbin?

1. Navstyring
2. Pitchsylinder

8. Servicekran
9. Transformator

14. Hydraulikkstasjon
15. Hydraulisk krympeelement

3. Hovedaksel 10. Nav 16. Yaw krans
4. Oljekjaler 11. Vingelager 17. Bunnramme
5. Gir 12. Vinge 18. Yaw motor

19. Generator
20. Generatorkjaler

6. Styringsenhet
7. Parkeringsbrems

13. System for lasing
av rotor for servic

For & kunne stoppe vindturbinen blir den ogsd utstyrt med
bremser. Det stilles normalt krav til to uavhengige bremser
hvorav en skal virke aerodynamisk. Pitch- og semistallregulerte
vindturbiner har mulighet til & kantstille vingene for oppbrem-
sing. Stallregulerte har gjerne ytre del av vingene utformet som
en vridbar del. Denne har da bare to stillinger, i flukt med
resten av vingen eller 90 grader pa resten av vingen. I tillegg
monteres som regel en skivebrems pa hurtiggdende aksling, det
vil si mellom generator og gir.

Vindturbinene kan enten ha fast eller variabelt turtall. Fordelen
med 4 ha variabelt turtall er at en kan redusere turtallet ved
lave vindhastigheter for & fa hgyere energiproduksjon. Dette er
ogsd en fordel med hensyn pé stgy, da stgyen er svart avhengig
av hastigheten pé bladspissen og dermed turtallet.

Vertikalakslede vindturbiner reagerer likt pa vind fra alle ret-
ninger og har ikke en vridbar nacelle. Disse kan derfor ha
maskinhuset plassert pd bakken. Dette gir flere fordeler: billi-
gere tarn, montering og vedlikehold. Néar denne typen vindtur-
bin likevel ikke har slatt igjennom, skyldes det diverse materi-
al- og driftsproblemer. For hver omdreining vil vingene opple-
ve en syklisk pakjenning i stgrre grad enn vingene pa horison-
talakslede vindturbiner. Den roterende massen blir gjerne ogsa
stgrre. Enkelte tror imidlertid at for riktig store anlegg, flere
MW, vil de vertikalakslede vise seg mer gkonomiske.

De horisontalakslede turbinene har blitt utstyrt med en, to eller
tre vinger. En rotor med f4 vinger md rotere hurtigere enn en
med mange vinger. Til nd har de fleste fabrikanter valgt tre
vinger. Det er dynamisk sett enklere, spesielt med passiv stall
regulering. De fleste mener ogsé at tre-vingede konstruksjoner
er mer behagelige & se pa. En to-vinget turbin ser ut til 4 gd
“hakkete”. Det har sammenheng med at blad og tarn faller
visuelt sammen i det bladet passerer tirnet. P& grunn av lavere
rotasjonshastighet vil en rotor med tre vinger ogsd ha lavere
stgyemisjon.

Energi-innhold i vind

Energien i strgmmende luft - energifluksen - er gitt med
uttrykket p*v3 (W/m2), der p = tetthet og v = vindhastighet.
Luftens tetthet ved normale betingelser er 1,23 kg/m3.

Dette gir felgende verdier:

v= 4m/s p*vi= 39 W/m2  (Normal starthastighet)

v= 6m/s = 133W/m2 (Lett bris)

v= 8mls = 315W/m2

v=10m/s = 615W/m2 (Frisk bris)

v =12mls = 1063 W/m2

v =15m/s = 2076 W/m_  (Sterk kuling)

v =25m/s = 9609W/m_ (Full storm, vindturbinen stoppes)

Energitetthet som funksjon av vindhastighet

Vi ser at energi-innholdet gker meget sterkt med hastigheten
(proporsjonalt med v3). Det er derfor helt avgjgrende for god
vindkraftgkonomi at vindkraftverk plasseres pa steder med
sterk vind.

Energiopptak i vindturbiner

Vingene pa en moderne vindturbin er utformet aerodynamisk
slik at de utnytter lgftkraften som oppstar nér luften stryker
over vingeprofilen. Det oppstar et undertrykk pé ene siden og
et overtrykk pa den andre. P4 denne méaten oppnér man et bety-
delig stgrre energiopptak enn ved sdkalte motstands-blader, der
det er vindens opphopningstrykk som utnyttes.

Det er vanlig 4 oppgi den nyttiggjorte andelen av den totale
energimengden som passerer det sveipte arealet med effektko-
effisienten (virkningsgraden) C,. Teoretisk kan Cp vere maksi-
malt 0,59 (Betz grensen, se nedenfor). Moderne vindturbiner
har nd en maksimal effektkoeffisient pd over 40%. Det sveipte
arealet betyr det arealet (den sirkelen) som vingene beskriver
ved et omlgp.

Det er bemerkelsesverdig at vingene kan ta opp ca 40-60 % av
denne energien selv om de utgjgr en mye mindre del av det
samme sveipte arealet. En rotor med f& vinger m4 konstrueres
for et hgyere turtall enn en rotor med mange vinger for & kunne
ta ut samme effekt. Mange oppfinnere har ikke dette klart for
seg ndr de mener 4 ha kommet fram til nye og "bedre" vindtur-
biner som ofte er basert pd motstandskraften.

Betz’ lov

Ndr vinden presser pd rotoren, bremses den opp (vinden mister
bevegelsesenergi). Desto mer bevegelsesenergi som tas ut av
vinden, desto lavere hastighet har vinden ndr den forlater vind-
turbinen. Dersom all bevegelsesenergien tas ut, blir vindhastig-
heten null, og lufta kan ikke bevege seg vekk fra turbinen. Ndar
luften rundt turbinen star stille, blir turbinens effekt null.
Dersom vinden derimot gdr forbi turbinen uten d endre hastig-
het, har man heller ikke tatt ut noe energi fra vinden, og igjen
blir turbinens effekt null. Vinden md bremses pd en mdte som
ligger mellom disse ytterpunktene, og teoretiske beregninger
(Betz’ lov, 1926) viser at maksimal effekt oppnds nar hastighe-
ten gjennom rotoren er 2/3 av den frie strgmningen. Dette gir en
maksimal effekt pa 59% (16/27) av vindens tilgjengelige effekt.
Alfred Betz, Windenergie und Ihre Ausnutzug durch Windiihlen, Gottingen,
Vandenhoeck und Ruprecht, 1926.



Noen typiske tall for vindturbiner er gitt i tabellen nedenfor.

500 kW | 2000 kW

(ar 1990) | (ar 2000)
Tarnhgyde erca 40 80 m
Vingene erca 20 40 m
Sveipt areal erca 1300 5000 m?2
Energiproduksjon erca 13 6 GWh/ar
Omdreiningshastighet er ca 30 20 rotasjoner/min
Maksimal
effektkoeffisient erca 43 45 %
1 m2 sveipt areal gir ca 1000 1200 kWh/ar
Total masse eksklusiv
fundament 48 250 tonn
Masse pa tarntopp 21 80 tonn

Typiske tall for vindturbin

Elkraftgenerering

Vindturbiner som er tilknyttet nettet er som regel utstyrt med
en asynkrongenerator. Disse kan ogsé kjgres som motorer for
oppstarting av anlegget. En asynkron-generator har noe (1-4%)
varierende turtall (sakking). Dette er gunstig for & absorbere
energien i vindstgt. Med variabel rotor resistans eller variabel
rotorspenning kan sakkingen styres. En kan da regulere turtal-
let slik at det er 10-30% over det synkrone turtallet.

Dersom det er gnskelig med enda stgrre variasjon i turtallet er
det vanlig med synkron generator. Med varierende turtall vil
ogsé frekvensen variere. Ved hjelp av kraftelektronikk tilpasses
frekvensen til nettfrekvensen. Dette kan enten gjgres i hver
turbin eller sentralt i en vindpark med flere turbiner. De fleste
generatorer leverer en spenning pa under 1000 V. For 4 kunne
knytte en vindpark til et hgyspenningsnett ma en installere en
eller flere transformatorer. I figuren er det vist et eksempel pa
tilknytning av en vindpark til 132 kV linje.

‘Overferingsledning

0BIKY | 22KV

132 kv

Tilkobling av en vindpark til 132 kV linje.

Vindparker
Det er vanlig & samle nett-tilknyttede vindturbiner i vindparker.
Det er flere grunner til dette.

I tett befolkede omrader som Europa vil landareal vere kost-
bart. Et omrdde med et godt vindregime bgr derfor utnyttes
maksimalt. Infrastrukturkostnadene, som utgifter til adkomst-

veier, nett-tilknytning, transport og oppsetting, blir mindre

pr enhet. Sett fra et miljgsynspunkt vil den totale visuelle "for-
urensning" blir mindre ved en samling i park fremfor spredning
over et stort omrade.

Det aktuelle arealet som vindturbinene opptar, er bare ca 1 %
av parkens areal. Jordbruk og annen naringsvirksomhet kan
derfor fortsette temmelig upédvirket. Hvor stort areal som behg-
ves til en vindpark, er svert avhengig av hvordan en definerer
sonen rundt mgllene. Det er ogsa avhengig av om vinden
hovedsakelig kommer fra en retning eller om den kommer

litt fra alle retninger. Kommer vinden mest fra en retning,

kan turbinene st tettere enn om den kommer fra alle.

Dersom en tar med arealet mellom turbinene, er en utnyttelse
pa 10-20 MW/ km?2 normalt.

Offshore

Mange land i verden ser nd med gkende interesse pa & plassere
vindturbinene “offshore”. Dette er hovedsakelig pd grunn av
begrenset areal pa land. I mange tilfeller vil en imidlertid finne
bedre vindressurser enn pa land. Det er naturligvis avhengig av
at det finnes relativt grunt vann, helst mindre enn 15 m.
Forelgpig er ikke kWh prisen like lav som for landbaserte
anlegg, men pa grunn av de store potensialene arbeides det
aktivt med offshore. Danmark har nd som mél & bygge ut
4000 MW vindkraft offshore slik at vindkraft skal utgjgre

50% av kraftproduksjonen innen ar 2030.

@konomi

Som andre fornybare energikilder er "brenselet" - vinden -
gratis. Det som avgjgr kWh-prisen er derfor i hovedsak den
ngdvendige investering. Beregning av produksjonskostnad vil
vere sikrere for vindkraft enn for fossile kraftstasjoner, fordi
de siste mé ta en brenselkostnad som er sveart usikker i et 30-
40 ars perspektiv, som gjerne er levetiden for et nytt anlegg,
med i beregningen.

For vindkraft kan produksjonskostnaden pr kWh beregnes som
vist i tabellen:

Kostnad for vindkraft
(r + m)C/hw

o
Il

(kr/kWh)

r = annuitetsfaktor, dvs rente + avskrivning (dimensjonslas)
m = arlig vedlikehold i forhold til investering (dimensjonslas)
C = kapitalinvestering (kr)

(r+m)C = arlige utgifter (kr)

h = brukstid for maksimal effekt

w = merke-effekt for kraftverket (kW)

hw = kWh som produseres i aret

Energikostnad for vindturbin

Kostnadene for vindkraftverk har falt kraftig de siste 20 &rene,
og totale investeringer for et stort vindkraftanlegg har n kom-
met ned i 7000 kr/kW. P4 en lokalitet med gode vindforhold
kan en oppné en brukstid pa 3500 timer. En gkonomisk levetid
pa 25 ar og en realrente pd 7% gir en annuitetsfaktor pa 0.086.
Driftsutgiftene er i stgrrelsesorden 2%, dvs. m=0.02.

Energikostnaden blir med dette:
[(0.086 + 0.02) * 7000]/3500 = 0.21 kr/kWh
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Fglsomheten i denne kostnaden for parametervariasjoner er
gitt i figuren nedenfor.

300

Vindhastighet

150 (—

100 (—

Relativ kostnad for elkraft (%)
T

70 —

50
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Parameter variasjon (%)

Figuren viser hvordan prosentvise forandringer i parametrene foran-
drer kWh-kostnaden, ogsd den i prosent. Vi ser at vindhastigheten er
den viktigste faktoren.

Investeringskostnadene er en annen viktig faktor, og den kan
bringes ned ved masseproduksjon og ytterligere ytelsesforbed-
ringer. Tilgjengelighet er gyensynlig ogsd viktig, men ndr man
i dag oppnar 0,97 er det ikke stort mer & vinne her.

(kullkraft: 0,8 - 0,9). Alt i alt ligger vindkraften godt an til & bli
den billigste méten & produsere elkraft pd, og ogsé den mest
miljgvennlige.

Fagfolk mener vi kan regne med investeringskostnader pa
ca 6.000 kr/kW meget snart, noe som vil gi en kWh pris ned
mot ca 20 gre/kWh pa steder med gunstige vindforhold.

Marked

Oljekrisen 1 1973 startet den moderne utviklingen av vindkraft.
De fleste vestlige land utformet programmer for gkt uavhengig-
het av importert olje. Stgrre bruk av innenlandske energiressur-
ser var Igsningen. Drivkraften har né skiftet mer mot miljghen-
syn — det vil si bruk av fornybar, ikke forurensende energi:

Pr. utgangen av 2000 er det installert ca 16.500 MW vindkraft

i verden totalt.

Den store veksten de siste fem &rene har i hovedsak funnet sted
i Europa. Tyskland har hatt meget kraftig vekst gjennom hele
90-tallet og er nd det landet i verden med mest vindkraft

(6100 MW ved utgangen av 2000). Spania har ogsé hatt meget
kraftig vekst, og er nd i ferd med & passere Danmark med hen-
syn pd installert effekt. Den arlige veksten i installert effekt i
verden har variert mellom 22-37% de siste 5 arene. Dette gjor
vindkraftindustrien til en av verdens raskest voksende industrier.

Det ventes en fortsatt sterk utvikling av installert effekt i rene
som kommer. Den Europeiske Vindkraftforeningen (EWEA)
har laget prognoser fram til ar 2020. Deres prognose for ar
2020 er 100.000 MW installert effekt i Europa. Det tilsvarer
om lag 10% av den totale produksjonen av elektrisitet.

Instalien vindkraft
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Akkumulert installert effekt pa verdensbasis
(figur: SINTEF Energiforskning og BMT Consult)

USA hadde en kraftig utbygging av vindkraft pd midten av 80-
tallet. Ved utgangen av 80-tallet hadde USA installert om lag
1.500 MW vindkraft. Mesteparten av dette ble drevet fram med
subsidier. I slutten av 90-drene ble det imidlertid ny fart i utvik-
lingen. Ved utgangen av 2000 hadde USA installert 2 550 MW
vindkraft. Flere store utbygginger er ventet i 2001.

I Asia var det en sterk fremvekst av vindkraft i begynnelsen av
90-arene. Dette ser nd ut til & ha stagnert.

Tabellen viser er fordeling av installert vindkraft i verden ved
utgangen av &r 2000:

Tyskland 6100
USA 2550
Danmark 2280
Spania 2250
India 1170
Nederland 450
Italia 420
Storbritannia 400
Kina 265
Sverige 225
Norge 13
Resten av verden 377

Teknologisk utvikling

Den viktigste teknologiske utviklingen som har funnet sted
de siste 5 dr er at stgrrelsen pd vindturbinene har gkt kraftig.
I 1996 var normal stgrrelse for kommersielle vindturbiner
600 kW. 5 ar senere tilbyr alle fabrikanter 2 MW eller mer.
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Installert effekt pd kommersielle vindturbiner har gkt kraftig, spesielt
de siste 5 ar (figur: Kjeller Vindteknikk).



I begynnelsen av 80-arene begynte de danske vindturbinfabri-
kantene & produsere 20 kW turbiner. I USA, Tyskland og
Sverige var mange overbevist om at skulle vindkraft bli kon-
kurransedyktig matte en bygge stort, helst over 2 MW. Begge
de to ’skoler” er nd enige. Historien har imidlertid vist at de
som startet i det smé og laget stgrre turbiner etter hvert, opp-
nidde kommersiell suksess. Danske vindturbinfabrikanter er n
verdensledende, med ca 50% av verdensmarkedet.

Hyvilke trender vil vi komme til & se i utviklingen fremover?
Vil den kraftige utviklingen av stgrrelsen fortsette? Vil noen
komme opp med nye og revolusjonerende utforminger?

Denne 35 meter lange vingen ble montert pa en 1,5 MW vindmglle
i Sachsen-Anhalt, Tyskland. Foto: Herbert Grabe, OSTWIND

Stgrrelse: Store vindturbiner utnytter landareal mer effektivt.
De skaper ogsd mindre visuell forstyrrelse pr. energienhet pro-
dusert. Markedet har derfor etterspurt stgrre vindturbiner. Det
er imidlertid noen forhold som begrenser stgrrelsen, for det
forste noen fysiske lover. Energien en vindturbin produserer er
proporsjonalt med diameteren i 2. potens. Massen til vindturbi-
nen (og dermed kostnaden) er proporsjonal med diameteren

i 3. potens. Disse lovene (Modellovene) sier derfor at en stor
vindturbin ma bli mer klumpete enn en liten.Bruk av nye
materialer sammen med mer avansert design motvirker i noen
grad dette.

Videre utvikling mot lettere konstruksjoner er sannsynlig og vil
vare en viktig parameter for & redusere kostnader. De kommer-
sielle turbinene har blitt lettere, men det finnes stadig prototy-
per som er enda lettere.

Det skal sveert mye til for at helt nye og ukjente Igsninger skal
konkurrere ut dagens horisontalakslede propellturbiner. I 80-
arene ble det arbeidet mye med vertikalakslede turbiner. Det har
nesten ikke vart utvikling av dette konseptet i 90-arene.

P4 omrédet styring og regulering er det fortsatt mye & hente.
Det er sannsynlig at de fleste vindturbiner i fremtiden vil ha
variabelt turtall. Ikke minst for & minske de mekaniske pakjen-
ningen, og dermed redusere dimensjoner og kostnader.

Teknologisk utvikling sammen med mer effektiv produksjon,
vil trolig bidra til fortsatt reduksjon av prisen pa vindturbiner.

Det er ogsa rom for & fd mer energi ut av en gitt lokalitet. Det
er stor forskjell pa energiproduksjonen ved en god og en darlig
plassering av vindturbiner. Gode simuleringsprogrammer som
egner seg til kupert terreng, og som regner vindfelt og vaker
bak turbinene pé en gang, er ikke fullt utviklet. Slike simu-
leringer er svert regnekrevende. En fortsatt utvikling av data-
maskinenes regnekapasitet kan fore til at en ta i bruk enda mer
effektive verktgy enn det vi kjenner i dag.

Miljo
Alle energiformer, ogsd de fornybare, har visse negative miljg-
konsekvenser. For vindkraft dreier det seg om:

Stgyen genereres dels av mekaniske komponenter i turbinen,
og dels av vingene. Hastighet og utforming av tuppen av ving-
en er bestemmende for den aerodynamiske stgyen. P4 moderne
vindturbiner er den mekaniske stgyen nar eliminert. Nér det
gjelder stgy ma man sgrge for tilstrekkelig avstand til bebyg-
gelse. For en enkeltstdende vindturbin regner man 400 m som
tilstrekkelig og ca 1 km for en park. God aerodynamisk utfor-
ming av vindturbinene reduserer stgyen betraktelig.

Vindkraftverk vil alltid matte vere synlige i landskapet, bl.a
fordi det bldser best pd &pne steder. Luften har dessuten liten
tetthet og det betyr at vindturbinene ma vare av en viss stgr-
relse. Vindturbiner er blant de aller mest dominerende bygg-
verk som til né er plassert ut i landskapet. Med god planlegging
kan forstyrrelsen av landskapet reduseres en del. A begrense
synligheten fra sdrbare omrader som kulturminner, turomrader
og boligomrader er viktig.

Innflytelse pd TV/radiosignaler vil ikke merkes nér vindturbi-
nene stdr i tilstrekkelig avstand, og man unngér at vindturbine-
ne stdr i rett linje til senderen. Med satelittbasert overfgring blir
problemet helt borte.

Direkte skade pa fugler i form av kollisjoner mot vindturbinen
er sjelden og et meget lite problem. Sammenlignet med trafikk
og kraftlinjer er det neglisjerbart. Vindturbiner kan imidlertid
endre fuglers adferd gjennom endrede trekkveier og hekke-
plasser. I hvilken grad fugler lar seg pavirke er svert artsav-
hengig. Det er derfor viktig & kartlegge fuglelivet i et utbyg-
gingsomride, og ta hensyn under planleggingen.

Typisk for en vindpark er at selve turbinene bare opptar

ca 1 % av arealet. Det vil altsd vere fullt mulig fortsatt &
drive jordbruk o.l. Dersom en ogsé regner med arealet mellom
turbinene og en randsone, er arealbruken i stgrrelsesorden
0.05-0.1 km2/MW.

De negative konsekvensene av vindkraft kan ved forstandig
plassering minimaliseres, eller eliminere helt. P4 den positive
siden ma man ta med at vindkraften er uten forurensende
utslipp, den gir ikke drivhuseffekt, brenslet er "fritt" og det er
forholdsvis jevnt fordelt over hele kloden. Energien som for-
brukes ved fremstilling og montering av en vindturbin tilsvarer
produsert energi i Igpet av om lag 3 maneder.

Utviklingen i Norge

I Norge har vi hatt et vindkraftprogram i tre faser: kartlegging
av vindressurser (1979-83), etablering av praktisk erfaring med
oppsetting og drift av (danske) vindturbiner (1984-92), og der-
etter omsetting av kompetanse i norske produkter og tjenester
for eksport. I 1997 startet den kommersielle interessen for &
bygge ut vindkraft i Norge.

Norske myndigheter har som mél om at det skal bygges ut
3 TWh/ar vindkraft innen 2010. For & bidra til at malet skal
ndes er det ogsa innfgrt virkemidler (status pr 2001):

* Inntil 25% investeringsstgtte til vindkraft

» Fritak for investeringsavgift

* Produksjonsstgtte tilsvarende halv el-avgift

39



Vindkraftprosjekter i Norge

Domen, Varde
Norsk Miljekraft AS

per mai 2001.
Skjetningeberg, Lebesby 100 MW, 30_0 GWh per ér
3 Norsk Miljokraft AS
@ | drift 40 MW, 115 GWh per ar

® Konsesjon gitt

Haveygavlen, Masey

o Konsesjon sekt
@® Forhandsmeldt

Hammerfest

Norsk Miljokraft AS
39 MW, 150 GWh per ar

Statkraft SF
Data ikke tilgjengelig

(Hl.: Lise Nymark)

Kvitfiell pé Kvaleya, Tromse

Norsk Miljokraft AS
200 MW, 660 GWh per ar

Andeya

Andoya Energi AS
0.4 MW, 1.05 GWh per ar

Hovden, Vesterdlen
Vesteralskraft
0.4 MW, 0.93 GWh per ar

Hundhammerfjellet, Naeroy
Nord-Trendelag Elekitrisitetsverk
4.65 MW

4.8 GWh per ar (Vestas) 10 GWh (ScanWin)

Straumeya, Bode

Statkraft SF
Data ikke tilgjengelig

Skallhalsen, Vadso
Statkraft SF

40 eller 100 MW,
120-160 eller 300-400 GWh per ar

Kjollefjord, Lebesby
Statkraft SF
60 MW, 180-240 GWh per ar

Berlevag
Statkraft SF
70 MW, 210-280 GWh per ar

Fraena, Hustad 2

Statkraft SF Vikna Ytre Vikna

Data ikke tilgjengelig Nord Trondelag Elektrisitetsverk Nord Trendelag

2.2 MW, 5.909 GWh per ar Elektrisitetsverk

Smola 150 MW
Nordmere Eldsfiellet, Hitra 450-570 Gwh per ar
Energiverk 1’ 4 Statkraft SF
0.3 Mw, 56 MW, 148 GWh per ér

0.701 GWh per ar|

Sorvest Smola
Statkraft SF

144 MW,

430 GWh per ar

Harey, Sandey
Sandey VindkraftAS
3.75 MW, 11.2 GWh per ar

Bremangerfjellet

Bremanger
Kraft AS Stadtlandet, Selje
50 MW, Hoddevikfijellet
200 GWh per ar Statkraft SF
70 MW,
Mehuken, Vagsey 210 GWh per ér

Kvalheim Kraft AS
4 MW, 15.1 GWh per ar

Kle,
Jaeren
Folkehegskole
0.055 MW,

0.037 GWh per ar

Vest Agder Energiverk AS
3.75 MW, 4.801 GWh per ar
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0.45 MW, 1.074 GWh per ar

Vallersund, Bjugn
Vallersund gard
0.075 MW, 0.170 GWh per ar

Yalsnssst, Sjugn
Viva AS
5.5 MW

Norgeskart med vindinstallasjoner



Disse tre virkemidlene tilsvarer til sammen en produksjonsstgt-
te pd omlag 10 gre/kWh.

SINTEF, NTNU og IFE har i fellesskap etablert et eget kompe-
tansesenter for vindkraft. I dette inngér ogsa planene om
etablering av et testsenter for vindkraft pd Valsneset i Bjugn
kommune.

Nar det gjelder vindressurser har Institutt for energiteknikk tid-
ligere beregnet at vindkraftpotensialet i Norge, innen fremtidi-
ge akseptable kostnadsgrenser, ligger pd ca 5000 MW. Da er
steder med forventet store interessekonflikter utelatt.

I begynnelsen av 2001 er en rekke store vindparker under
planlegging i Norge. Det er gitt konsesjon pad over 500 MW til
sammen.

Norske produkter og kompetanse

Med et marked for vindkraft i stadig vekst, vil det med stor
sannsynlighet ogsa vare plass til norske produkter pa mar-
kedet. Innenfor flere ulike felter finnes det norsk kompetanse
som kan nyttiggjgres pa dette markedet. En skal imidlertid ha
respekt for at det i andre land finnes mer enn 20 ars erfaring fra
utvikling og produksjon av vindkraftverk og komponenter.
Graden av suksess er avhengig av bade produktet samt evnen
og viljen til & satse bade langsiktig og sterkt nok. Eksempler pa
omrdder der norsk industri har muligheter er:

«  Komplette vindturbiner
Det norsk/svenske selskapet ScanWind satser pd produksjon
av store vindturbiner. Bedriften har videreutviklet Kvearners
3 MW vindturbindesign gjennom et svensk/norsk utvik-
lingsprogram. I samarbeid med ABB er det inngétt kontrakt
med svenske Vattenfall om levering av en 3 MW turbin pd
Gotland.

* Vingeproduksjon
Norsk kompetanse pa komposittmaterialer og aerodynamikk
kan utnyttes for produksjon av vinger som utgjgr om lag en
fjerdedel av kostnaden til en vindturbin.

» Térnproduksjon
Tarn er store og kostbare & produsere. De kan derfor med
fordel produseres lokalt. De 5 vindturbinene som star pa
Hargy i Mgre og Romsdal er produsert ved P. Meyer
Industri AS.

» Stgpte nav
Kristiansand Jernstgperi er allerede storeksportgr av store,
stgpte stallkomponenter som blant annet nav til dansk vind-
turbinindustri.

» Elektronikk og kontrollsystem
Driftsstatisitkk viser at mer enn halvparten av reparasjoner
av vindturbiner er knyttet til ubelastede deler som elektro-
nikk og kontrollsystem. Forbedringer pa dette omradet er
serlig viktig offshore, som bgr ha minimalt med vedlike-
hold.

W

Vindturbin fra Scan Wind

Stgping av seigjernprodukter pa Kristiansand Jernstgperi
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5 ENERGI FRA HAVET
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5.1 BOLGEENERGI

Det fgrste kjente patenterte forslag for & utnytte bglgeenergi er
fransk fra 1799. I den senere patentlitteraturen fins mer enn
tusen andre forslag.

I forslag fra 1800-tallet ble svingebevegelse utnyttet til & over-
fore energi gjennom pumper eller hgvelig maskineri med
mekaniske anordninger (med f.eks. tannstang med tanndrev og
palhjul, eller med tau og vektstenger). I motsetning til dette har
moderne forslag gjerne hydrauliske eller pneumatiske energi-
konverteringsinnretninger, med styrbare ventiler, sylindere og
stempler, foruten andre hydrauliske eller pneumatiske kompo-
nenter og maskiner. Dette gir muligheter for optimal styring
av svingebevegelsen for & maksimere opptaket av energi fra
bglgene. Det kreves da ogsd maleutstyr foruten elektronisk
utstyr og programvare. I tillegg mé det installeres elektrisk
generator i fall energien skal konverteres til elektrisitet.

Eksempel pa praktiske bglgekraftinnretninger som har veert

i bruk gjennom flere tidr er lensepumper og navigasjonsbgyer.
I sistnevnte tilfelle trengs et oppladbart batteri for & sikre ener-
gi til navigasjonslyset for tidsrom med liten bglgeaktivitet.
Med basis i initiativ og utviklingsarbeid av den japanske pione-
ren Yoshio Masuda har mer enn ett tusen bglgedrevne naviga-
sjonsbgyer blitt produsert siden 1965 og markedsfgrt verden
rundt. Det er rapportert at noen av dem har vert i drift i over
20 ar. Den sékalte oljekrisen i 1973 stimulerte betydelige forsk-
nings- og utviklingsprogram for bglgekraftverk, serlig i
Storbritannia, Sverige og Norge. Men programbevilgningene
ble drastisk kuttet tidlig pd 1980-tallet, samtidig med at oljepri-
sen gikk ned og den offentlige opinionen ble mindre opptatt av
energi- og miljgspgrsmal. Det har ogsa versert spekulasjoner
om at sterke interesser i andre deler av energisektoren har
bidratt til & hindre videre utvikling av bglgeenergi.

Til tross for dette har en del strandlokaliserte bglgekraftenheter
med effektkapasitet i omradet 3 kW til 400 kW blitt satt i drift
siden 1983, i Japan, Norge, Kina, India og Storbritannia

(i kronologisk rekkefglge). Dessuten har flytende bglgekraften-
heter blitt utprgvd i Japan, USA, Sverige og Danmark. Det
planlegges / bygges nd forskjellige bglgekraftverk med effekt
av stgrrelsesorden 1 MW, i Portugal (Azorene), i Skottland og
i Australia.

Ressursgrunnlag

Havbglger transporterer energi over store avstander, fra storm-
senter langt til havs mot fjerne kyster. Mot alle verdens kyster
kommer det inn en energi som er anslatt a tilsvare 1 TW

(= 1012 W) i gjennomsnittseffekt. Det tilsvarer omlag tredje-
parten av verdens ndvarende forbruk av elektrisk energi.

Den naturlige effekttransporten pr. breddeenhet av den innfal-
lende bglgefronten har en typisk middelverdi i omrédet 50 til
100 kW/m pa dpent hav ved breddegrader mellom 40° og 60°

Verdien avtar mot ekvator sdvel som mot polene. Ved tropiske
breddegrader er typiske middelverdier mellom 10 og 20 kW/m.

Nermere land er verdiene betydelig lavere. Energitap ved sjg-
bunnsfriksjon blir godt merkbar ved sjgdybder mindre enn

20 m. P4 grunn av lokalt varierende dybder vil bglgerefraksjon
fore til at bglgeenergi blir konsentrert i visse omrader (fokuse-
ring) og spesielt svekket 1 andre omrader (defokusering).

I havet utenfor norskekysten er bglgeenergitransporten i tids-
middel i omréadet 30 - 40 kW/m mellom Stadt og Lofoten.
Lenger nord og lenger sgr finner en tall i omradet 20 -

30 kW/m, men mindre innover i Skagerrak. Dette representerer
et energipotensial som ikke er vesentlig mindre enn energi-
potensialet i alle norske vassdrag. Ved Toftestallen i Hordaland,
der to strandbaserte bglgekraftverk var i drift noen ar etter
1985, er bglgeenergitransporten i middel ca. 7 - 10 kW/m. P&
dette stedet er det pent hav i en sektor pd 40° omtrent vest-
sgrvest. Ved norskekysten er den midlere bglgeenergitranspor-
ten mer enn dobbelt si stor om vinteren som om sommeren.

Et bilde fra redningsselskapet illustrerer krefter i havet.
(Foto: Hans Hvide Bang)

Bglgeteori

Nar vindkrefter pavirker en blank havoverflate oppstar det bgl-
ger. Bolgene dannes som resultat av flere ulike fysiske forhold
samtidig, bl.a. tangensielle spenninger og turbulens som forr-
saker skjerspenninger og trykkvariasjoner.

Bare en liten del av solenergien omdannes til vindenergi, og av
dette blir bare en brgkdel omdannet til bglgeenergi Men i
begge disse energiomformingene blir det en romlig fortetting
av energien. Hver kvadratmeter horisontal flate i Norge mottar
en solenergi tilsvarende en effekt av stgrrelsesorden 100 W,
midlet over arstider og dggn. Middels vindenergi gjennom en
vertikal flate tilsvarer en effekt av stgrrelsesorden 300 watt per
kvadratmeter og noe mer over &pne havstrekninger. Nar vinden
far blase lenge nok over en tilstrekkelig lang havstrekning, slik



at det far bygge seg opp bglger svarende til “fullt utviklet sj@”,
er effekten per vertikal kvadratmeter like under havoverflata
fem ganger stgrre enn i lufta 20 m over havflata.

Bglger kan karakteriseres ved bglgelengden L eller ved bglge-
perioden T og ved bglgehgyden H. Det er vindhastigheten,
lengden pd tidsrommet vinden har blést, og distansen bglgene
har fétt utviket seg over, som bestemmer deres stgrrelse, dvs.
hvor mye vindenergi som er omdannet til bglgeenergi. I omra-
der der bglgene skapes, er de uregelmessige og danner ofte
kompliserte og kaotiske mgnstre. Men bglgene kan bevege seg
over lange strekninger bort fra disse omrddene med lite tap av
energi. Slike bglger er kanskje bedre kjent som dgnninger.

En sinusformet bglge, som kan beskrives matematisk ved en
sinusfunksjon, er en idealisert bglge som likner mer pa dgn-
ninger enn pé vindsjg. Heydeforskjellen mellom bglgetopp til
belgebunn kalles bglgehgyden H, og den horisontale avstanden
mellom to bglgetopper (eller —bunner) kalles bglgelengden L.
Anta at de enkelte bglgetoppene (og —bunnene) beveger seg
med hastigheten v, enkeltbglgehastigheten, som ogsa kalles
fasefarten (fasehastigheten) . Tiden det tar i sekunder for suk-
sessive topper (eller bunner) & passere et bestemt punkt, kalles
belgeperioden T, som gjerne kan ha en verdi i omrédet fra noen
sekunder til et kvart minutt. Det inverse av bglgeperioden kal-
les gjerne bglgefrekvensen f = 1/T. Frekvensen er lik antall
bglgetopper som pr. tidsenhet passerer et bestemt punkt.

Hvis en bglgetopp beveger seg med hastighet v forbi et gitt
punkt, vil den bevege seg en distanse som er lik bglgelengden
L innenfor et tidsrom som er lik bglgeperioden T. Det betyr at
fasefarten (fasehastigheten) v er lik bglgelengden L dividert
med bglgeperioden T; v=L/T.

Med bglgene er det lagret en energi som i middel pr. arealenhet
langs den horisontale havflata er:

E=apgH? [J/m2]

p = 1030 kg/m3 = tettheten til sjgvann

g = 9,81 m/s2 = tyngdeakselerasjonen

H= bglgehgyden [m] = vertikal avstand mellom
bglgetopp og bglgedal

For sinusformet bglge er o = 1/8. For virkelige havbglger er
o = 1/16 dersom H star for "signifikant bglgehgyde" (som er
stgrre enn den gjennomsnittlige bglgehgyden). Energien er

i middel likt fordelt mellom potensiell energi (pga. vann lgftet
fra bglgedalen opp i bglgekammene) og kinetisk energi (p.g.a.
vannets vekslende fart).

I virkeligheten vil sjgtilstanden vere sammensatt av mange
bglger som har ulike retninger, perioder og hgyder og som
gjensidig pavirker hverandre. Det er kombinasjonene av disse
bglgekomponentene som vi observerer ndr vi ser pd havbglger.
Ved & anvende spesielle mélebgyer kan vi registrere variasjoner
i overflatenivé over en tidsperiode. Vi opererer gjerne med
uttrykket signifikant bglgehgyde, en stgrrelse som beregnes pa
basis av gjennomsnittet av et utvalg av de stgtste bglgene.

For den som har observert bglgegrupper, vil det vere opplagt
at bglgeenergien transporteres med gruppefarten v, , og ikke
med fasefarten v, fordi enkeltbglgene jo bare fgdes og dgr (gar
til grunne) kontinuerlig, mens det er bglgegruppen som vedva-

rer. Energitransporten med bglgene kan derfor enkelt uttrykkes
matematisk ved J = vg E. Merk at fart [m/s] multiplisert med
energi pr. areal [J/m?2] blir effekt pr. lengde [W/m].
Bglgeenergitransporten J (som ogsé kan kalles “bglgekraft-
nivéet”) er altsd forholdet mellom effekten og bglgebredden

(1 watt per meter av bglgekammen).

Bglger pa dypt vann:

Dersom havdybden er stgrre enn halve bglgelengden, vil bglge-
forplantingsfarten (-hastigheten) vare proporsjonal med bglge-
perioden T, og fasefarten v er dobbelt sd stor som gruppefarten
vg . Det kan vises at vi da har

v=2vy=gT/2m

Denne sammenhengen leder til en tommelfingerregel som sier
at fasefarten (fasehastigheten) i meter pr sekund er tilnermet
1,6 ganger bglgeperioden i sekunder. P4 basis av sammenhen-
gene over, kan vi finne bglgelengden for en dypvannsbglge
med en gitt bglgeperiode T ved

L=gT2/2n
Med T = 8 s gir dette en bglgelengde pd L = 100 m.

Nar havdybden avtar, vil bglgenes egenskaper endre seg, og pa
helt grunt vann vil dybden, dvs. havbunnen, pavirke vesentlig.
Pé dybder mellom en halv og en fjerdedels bglgelengde (og
mindre) vil sjgbunnen virke inn pd bglgenes egenskaper.

Boglger pa grunt vann:
Nar bglgene narmer seg en strand, og dybden (D) gradvis blir
mindre, endres bglgefarten. Nér dybden er mindre enn ca. en
tjuendedels bglgelengde, kan det vises at bglgehastigheten er
gitt ved:

v=vg= (gD)12 [ m/s]
Med andre ord er bglgehastigheten pa grunt vann tilnermet lik
tre ganger kvadratroten av vanndypet; hastigheten avhenger

ikke lenger av bglgeperioden. I dette grensetilfellet er ikke
fasefarten stgrre enn gruppefarten.

Boylgeenergi:

Ved & bruke formlene ovenfor for bglgeenergien E og for grup-
pefarten v, for dypvannsbglger, vil vi finne at effekten i watt
pr meter bglgefront for en sinusformet bglge er gitt ved fgl-
gende sammenheng:

J=(pg2H2T)/32rn [W/m]

Omformer vi til kilowatt pr meter bglgefront, kan fglgende til-
narming brukes:

J=H2T [KW/m]

Med andre ord; effekten i kilowatt pr meter bglgefront er
omlag lik bglgehgyden opphgyd i annen potens multiplisert
med bglgeperioden.

Med eksempelvis H=2 m og T = 10 s far vi J = 40 kW/m,
som er en typisk drsmiddelverdi pa steder ute i Norskehavet.
Den tilsvarende energi-intensiteten kan vises & vere 3 kW/m?2
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like under havoverflaten, men intensiteten avtar gradvis ned-
over. Om vi forenklet regner at intensiteten er konstant et styk-
ke nedover og der gér britt til null, finner vi at det da er de
gverste 40/3 = 13 m av havet som transporterer bglgeenergien.

Sammenhengene over gjelder for idealiserte bglger med kon-
stante hgyder og veldefinerte bglgeperioder og bglgelengder.

Nar bglger nermer seg land, kan de miste en betydelig del av
energiinnholdet. Dette skjer bl.a. fordi det oppstér friksjon
mellom havbunnen og vannpartikler i bevegelse. Energitapet
som oppstar er viktig fordi det reduserer energipotensialet som
kan hentes ut fra bglgene gjennom ulike bglgekraft-innretninger.
F.eks. kan en bglge redusere energitettheten fra 50 kW til

20 kW pr meter bglgefront fgr de brytes, avhengig av forhol-
dene pa havbunnen. Nar bglgene er tilstrekkelig neer land vil de
i tillegg bryte, og med det miste enda mer av sitt energiinnhold
som da hovedsakelig omdannes til varme. P4 denne bakgrunn
kan man si at landfaste bglgekraftanlegg bor plasseres slik at
bglgene blir minst mulig pavirket av sjgbunnen. Ideelt sett
kunne en tenke seg, dersom det sees bort fra ekstrembglger i
uver, at sjgbunnen da bgr se ut som en klippe eller stup med
”bradyp” utenfor. Den gunstigste plassering av et landbasert
bglgekraftverk vil vere steder der ekstrembglger har mistet
relativt mer av sitt energiinnhold enn de mer normale, mode-
rate bglgene som jamt over skal skaffe inntekter til kraftverket.
Selv om bglger som bryter pa en grunn strand, kan illustrere
hgyt energiinnhold, er det viktig & huske at disse bglgene alle-
rede har lidd et stort energitap.

Sinusformede bglger pa dypt vann bestar av vannpartikler i en
sirkelbevegelse. Near overflaten har disse sirklene omtrent
samme diameter som bglgehgyden. Dypere ned reduseres sir-
klene betydelig. P4 grunt vann er bevegelsen i ellipser.

Naér energi skal "hgstes” fra bglger er det viktig 4 velge en
struktur eller mekanisme som responderer p et egnet vis i for-
hold til bglgekreftene som pavirker den. Dersom mekanismen
er fast montert pd havbunnen eller pa land, ma den utstyres
med deler som kan bevege seg under pavirkning av bglgene.
Flytende mekanismer kan ogsé anvendes. Her kan relative
bevegelser oppsté enten gjennom treghetskrefter eller ved &
lage mekanismene sé store at de spenner utover flere bglge-
lengder og dermed stér forholdsvis stabilt i de fleste bglgetil-
stander. Det er gjennom bglgenes evne til & sette legemer i
bevegelse at man kan produsere mekanisk og i neste omgang
elektrisk energi.

Mange bglgekraftinnretninger er konstruert slik at de er best
egnet til & produsere fra visse typer bglger, dvs. bglger med
noenlunde samme hgye og periode. Men mens sjgtilstanden
stadig forandrer seg, bgr innretningene helst kunne produsere
energi i flest mulig sjgtilstander dermed ogsa kunne héndtere
ulike typer bglger. Det er bl.a. drsaken til at noen konsepter er
lagd slik at de tilpasser seg ulike bglger, bl.a. ved hjelp av fase-
styring.

En svingende bgye som er aksesymmetrisk, f.eks. sylindrisk,
og som beveger seg opp og ned, genererer en ringformet bglge.
Dersom denne sirkulere bglgen har optimal fase og amplitude
i forhold til den plane innkommende bglga, vil bgyen absor-
bere like mye bglgeenergi som transporteres med en bglgebred-
de lik L/2mt. Den absorberte effekten er da proporsjonal med
bglgehgyden i 2. potens og med bglgeperioden i 3.potens.

Dette gjelder ubegrenset dersom bgyen har stort nok volum og
stor nok energibehandlingskapasitet. Men disse bgr begrenses
av gkonomiske grunner, og da gjelder resultatet bare dersom
bglgehgyden H er under en viss grense. Dersom bgyen har en
diameter mye mindre enn bglgelengden, er den en sdkalt
“punktabsorbator”. En punktabsorbator med diameter mindre
enn L/27 kan altsa absorbere mer bglgeenergi enn bglgeenergi-
transporten pa en bredde lik diameteren av bgyen. Men da er
det flere forutsetniger som ma vare oppfylt. Bl.a. mé sving-
ningen ha optimal fase, noe som i praksis krever fasestyring.
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En punktabsorbator absorberer energi fra innkommende rettkammete
bglger ved d generere ringbgplger.

Beskrivelsene over angir gvre grenser for hvor mye energi som
kan taes ut fra en gitt bglge. Et annet teoretisk resultat gir en
gvre grense for hvor stor effekt P som med et gitt bgyevolum
V kan tas ut fra en gitt bglge:

P/V < (p g H)/T

Her er H bglgehgyden og T bglgeperioden. For en typisk hav-
bolge med H=2 m og T = 10 s, blir P/V< 2 kW/m3. Man kan
bare nerme seg den gvre og mest gunstige grensen dersom
bgyen er liten og dersom svingebevegelsen styres optimalt.

Ovenfor er det presentert to gvre skranker for den effekten som
det teoretisk er mulig & absorbere fra ei gitt bglge. Den forste
skranken er proporsjonal med H2 og med T3, og uavhengig

av volumet V, men det er en forutsetning at volumet er stort
nok, ideelt sett uendelig stort. Den andre effektskranken er
proporsjonal med H og med V og omvendt proporsjonalt med
T, og en av forutsetningene for at en skal kunne n@rme seg
skranken, er at volumet er lite nok, ideelt sett null. I praksis ma
en bglgekraftbgye ha endelig volum, og effekten vil ikke vare
lik det som den minste av de to skrankene gir, men vesentlig
mindre, kanskje med en faktor i omradet to til femti. Faktoren
vil veere avhengig av bglgeparametrene, av stgrrelse og utfor-
ming pa bgyen, av maskineriet, av graden av teknisk sofisti-
kering, etc. Det er en teknologisk utfordring & utvikle gkono-
misk akseptable bglgekraftverk med en effektleveranse som
ligger hgyt oppe i det omradet som de to, delvis motstridende,
skrankene tillater.



Metoder for konvertering av bglgeenergi
Som antydet i figuren pé neste side fins det en rekke prinsipper
for konvertering av bglgeenergi.

For det fgrste ma bglgeenergi overfgres til energi i et svinge-
system som vekselvirker med bglgene. Svingesystemet kan
vare en svingende "vannsgyle" i et flytende eller faststiende
kammer - se prinsipp 2 og 3 eller en svingende kropp - se prin-
sipp 6, 7, 8 og 12 -. For det andre mé energien konverteres til
nyttig mekanisk energi ved hjelp av turbiner eller andrehydrau-
liske eller pneumatiske motorer. For det tredje kan energien
omformes til elektrisitet ved hjelp av generatorer.

Enda bglgeenergitilgangen er mindre nar land, og det kan vare
lang avstand mellom akseptable plasseringer for strandbaserte
bglgekraftverk, har slike den fordelen at adkomst og drift er
forholdsvis greit. Derimot vil anleggsarbeidet kunne vare
vanskelig pd verharde kyststrekninger.

Til havs har bglgeenergien vesentlig stgrre intensitet enn inne
ved land, og det vil vere mindre restriksjoner pa plassering av
bglgekraftverkene. Bglgekraftverk til havs vil dessuten vare
mindre igynefallende. Derimot vil adkomst og drift vaere van-
skeligere ved et kraftverk til havs sammenliknet med et som
star ved strandkanten. Men dette blir mer eller mindre oppveiet
ved at bygging av et havkraftverk f.eks. pa et skipsverft, er
enklere enn et anleggsarbeid ved stranda.

Et hybridsystem er ogsa tenkbart, der f.eks. flytende bglge-
energiabsorbatorer naer land pumper sjgvann (eller en annen
hydraulikkveske) til en hgytrykkstank eller hgydebasseng pa
land. Dette reservoaret pd land kan da eventuelt brukes til

4 forsyne en elektrisk generator med driftsenergi.

Den enkleste, men kanskje ogsd mest populere konsept (prin-
sipp nr 2) for utnyttelse av bglgeenergi er ’svingende vannsgy-
le” eller OWC (engelsk: Oscillating Water Column). Gjennom
stadig endring i vaskeniva skaper bglgene her vekslende luft-
rykk inne i et kammer som igjen driver en luftturbin. Nér van-
net hever seg i kammeret skapes et overtrykk, og motsatt, nir
vannet synker skapes et undertrykk. Trykkvekslingene driver
luftstremmer inn og ut av svingekammeret. En sékalt
Wellsturbin (oppkalt etter den britiske oppfinneren Alan Wells)
kan utnytte denne luftstremmen godt, fordi turbinen dreier i
samme retning uavhengig av retningen pé luftstrémmen. Fire
OWC-kraftverk er nylig bygget eller skal bygges i n@r fremtid,;

« Pa gya Pico pa Azorene, installert effekt 400 kW, kjent som
European Pilot OWC Plant

» P4 gya Islay i Irskesjgen, installert effekt 500 kW, kjent som
LIMPET (Land Installed Marine Powered Energy
Transformer) Her har det tidligere blitt drevet et mindre
OWC-anlegg.

« Pa vestkysten av Eire, installert effekt 2 MW (4 ganger
500 kW), kjent som Osprey-prosjektet.

* Ved havnebyen Port Kembla, New South Wales, Australia,
installert effekt 500 kW.

Bruk av bglgeenergi til ulike formal

Mesteparten av forskning og utvikling, i det minste i Europa,
har hatt som formal & utnytte bglgeenergien til elektrisitetspro-
duksjon. Men det er mange andre, mer direkte formal som
belgeenergien kan brukes til. Det kan vere til framdrift av far-

tgy, og til pumping av rent sjgvann til fiskeoppdrettsanlegg
eller til forurensete havnebasseng eller fjordarmer der det er
for lite sirkulasjon til & oppnd nok naturlig rensing. Pumping av
sjgvann til hgyt trykk gir mulighet for avsalting, dvs. produk-
sjon av ferskvann. Tilsvarende anlegg kan ogsa kombineres
med delvis elektrisitetsproduksjon ved & la hgytrykksvannet
drive turbiner. I noen tilfeller kan det vare en fordel & bygge
bglgekraftverk som en integrert del av en havnemolo, eller av
andre bglgesvekkende innretninger for 4 hindre stranderosjon
eller for & fremme strandbaserte fritidsaktiviteter. I en mer fjern
framtid er det tenkelig at bglgeenergien kan bli utnyttet ute pa
de dpne hav av store flytende anlegg som produserer hydrogen
eller andre kjemiske stoff med rikt energiinnhold.

Port Kembla-prosjektet. Kilde: CADDET National Team Australia

Kostnadsoverslag for produsert elektrisitet

Turbiner for utnyttelse av vindenergi er moden teknologi, og
kjenner man vindressursene pa et sted er det fullt mulig &
beregne kostnadene for energiproduksjonen. Bglgekraft-
teknologien befinner seg fremdeles pa et tidligere utviklings-
stadium, og det er vanskelig & bringe konkrete kostnadstall for
installasjon og energiproduksjon. Videre vil kostnader for drift,
vedlikehold og nettilknytning variere mye avhengig av hvor
bglgekraftanleggene plasseres. Hvilke avkastningskrav som
legges til grunn er ogsé en viktig faktor.

I Danmark drives et eget utviklingsprogram for bglgekraft.

I regi av dette programmet har man studert kostnader for de
ulike konsepter som har blitt lansert gjennom arene. Basert pa
relativt beskjedne avkastningskrav og vedlikeholdskostnader,
og samtidig et stabilt / gunstig bglgemiljg over tid, viser de
fleste konsepter en produksjonskostnad pd mer enn 1,0 kr/kWh.

Andre estimater er mer optimistiske. OWC-anlegget pa Islay,
bygget i regi av Wavegen i Inverness, rapporteres & produsere
kraft til rundt 80 gre/kWh. Interessentene bak OWC-anlegget
som skal bygges i Australia hevder det er mulig & komme ned

i 30 gre/kWh om fem é&r. I fagpressen er det ogsa rapportert om
et prosjekt amerikanske myndigheter har tatt initiativ til, der
man skal bygge et 10 MW anlegg 3 km utenfor sgrkysten av
Australia. Produksjonskostnadene skal bli 65 gre/kWh.

Med kostnadstall som nevnt ovenfor vil bglgekraftverk allerede

nd vare et konkurransedyktig alternativ for gysamfunn som har
kostbar elektrisitet levert fra forholdsvis smé dieselkraftverk.
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Noen av de mange forskjellige slag belgekraftomformere som har blitt
foreslatt, er vist skjematisk i figuren som er hentet fra rapporten "Wave
Energy Resource and Economic Assessment for the State of Hawaii" av

G. Hagerman, 1992]. Anlegget kan vaere plassert i stranda, naer land pé en
molo eller pa en bunnstaende konstruksjon (1, 2, 4, 5) eller plassert i
dypere vann langt fra land (3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12). Belgekreftene virker
pa en bevegelig absorbator som arbeider enten mot et fast punkt (pa land
eller sjgbunnen) (1, 2, 4, 5, 6, 12) eller mot en annen bevegelig, men mot-
kraft-ytende, struktur (3, 7, 8,9, 10, 11). Nar et langt "ryggbein", felles for
flere like absorbatorer, skal gi motkraft, ber det ha en lengde mer enn en
typisk belgelengde. Den bevegelige absorbatoren kan veere sjgvann (1, 2,
3), et bayelig medium (11) eller en stiv kropp (4, 5, 6, 7,8, 9, 10, 12).

For de fleste forslag er absorbatoren i vannflaten, men den kan ogsa veere
litt neddykket (12). Svingebevegelsen kan vaere vertikal (hiv), horisontal
(jag) eller roterende omkring en akse langs framherskende belgefront-
retning (stamp). Luftturbiner (2, 3, 11) eller hydraulisk maskineri kan brukes
for & konvertere den absorberte balgeenergien til nyttig energi. Det hydrau-
liske maskineriet kan vaere en vannturbin (1) eller en pumpe som skaffer
trykk i en hydraulikkveaeske (vann eller olje) som driver en hydraulisk motor.
Hydraulikkveeskereservoaret som forsyner motoren med trykkvaeske, kan
vaere plassert pa land, dersom avstanden dit ikke er for lang. Eventuelt kan
en elektrisk generator koplet til akslingen av den hydrauliske motoren, eller
luftturbinen, brukes for elektrisitetsproduksjon. (fra G.Hagerman, 1992)



Miljgmessige og politiske forhold

Bglgekraftverk vil synes godt i landskapet om de er plassert
nar land eller pa stranda. Bglgekraftverk til havs vil trolig ha
noen gkologiske fglger bade for det biologiske livet i sjgen og
for stranderosjon, men det er vanskelig 4 si om fglgene er gun-
stige eller ugunstige.

Det vil kunne fA strategisk betydning om bglgeenergien kan
utnyttes, serlig i land som fra fgr er avhengig av & importere
energi. Fgr bglgeenergien kan bli gkonomisk utnyttet i interna-
sjonale farvann (f.eks. til produksjon av hydrogen) vil det vare
fornuftig forst & vedta internasjonale regler, som definerer eien-
domsretten til bglgeenergien i havet. Merk at bglgeenergien
som mottas ved en Kyst kan ha sitt opphav i stormer tusenvis
av kilometer til havs. Det er en potensiell konflikt, i fall et annet
land utnytter energien i dpne internasjonale farvann, fgr dgn-
ningene kommer inn til bglgekraftverk i territoriale sjpomrader.

Norsk aktivitet med utvikling av bglgekraftverk
Temaet bglgeenergi som forskningsemne ved universitet ble
startet 1 1973, forst i Edinburgh og noen méneder etterpé i
Trondheim. Inntil 1977 var den norske forskningsinnsatsen ute-
lukkende teoretisk. I 1970-arene ble mye av grunnlaget lagt av
britiske og norske forskere, delvis sammen med amerikanske
forskere, nér det gjelder den hydrodynamiske teorien for opp-
tak av energi fra havbglgene. Forskere fra SI, Oslo (ndvaerende
SINTEF) arbeidet med fokusering av bglger og med konverte-
ring av bglgeenergi med en kilerenne, dannet i 1982 selskapet
Norwave A.S. Fra 1975 samarbeidet forskerne ved NTH med
industribedriften Kvarner Brug A.S om en kraftbgye med
hydraulisk maskineri for energikonvertering og optimal fase-
styring av bgyen. Men omkring 1980 valgte Kverner Brug
A.S. heller & satse pa et faststiende bglgekraftverk med sving-
ende vannsgyle, og arbeidet med dette i neermere ti ar, inntil
bedriften ble fusjonert med en annen Kvarner-bedrift. Den nye
bedriftledelsen valgte & skrinlegge arbeidet med bglgeenergi,
da en kraftig storm i slutten av 1988 hadde skadd det
bglgekraftverket som Kvarner Brug A.S. hadde hatt i drift i tre
til fire &r p& Toftestallen i @ygarden, Hordaland.

11985 bygde Norwave A.S. et kilerennekraftverk med installert
effekt pd 350 kW ved siden av Kvaerners anlegg pé Toftestallen.
Anlegget var i drift frem til 1991, da det ble startet en ombyg-
ging, som hittil ikke er blitt fullfgrt. Det har i den senere tid
blitt arbeidet med planer om 4 starte opp virksomhet pa Tofte-
stallen igjen, bl.a. som del av et demonstrasjons- og utviklings-
senter for fornybar energi. Det er fortsatt uvisst om slike planer
vil bli gjennomfort.

Det norske selskapet Indonor A.S har prosjektert et bglgekraft-
verk som er planlagt bygget pé sgrkysten av Java i Indonesia.
Kraftverket er av kilerennetypen, og prosjektet planlegges
utfgrt i samarbeid med Norwave AS, Statkraft Grgner AS og
indonesiske myndigheter. Anleggsarbeidene skulle opprinnelig
starte i 1997/98. Den ugunstige politiske og gkonomiske
utviklingen som inntraff pd denne tiden fgrte dessverre til en
midlertidig utsetting av prosjektgjennomfgringen. Situasjonen
er fortsatt slik at de ngdvendige forutsetninger for & fullfgre
prosjektet ikke er tilstede.

Kilerennekraftverk som er planlagt bygd av det norske selskapet

Indonor A.S. pa serkysten av Java (etter Norwave A.S. sitt konsept
"Tapchan”). Bplgene samles i en "kollektor" inn mot en horisontal kile-
renne, der sjgpvann blir lgftet 4 m opp i et basseng, som forsyner en lav-
trykks Kaplan-turbin.

Ved NTH fortsatte arbeidet med sakalte fasestyrte bglgekraft-
verk ogsé etter 1980, men i mer beskjeden grad etter 1983, da
bevilgningene til denne forskningen ble kraftig nedskéaret.

I fasestyring ligger det at utrustningen / anlegget som omdan-
ner bglgeenergien, kontinuerlig tilpasser seg bglgenes uens-
artede mgnster.

1 1994 startet Brgdrene Langset AS arbeidet med utviklingen
av et bglgekraftverk (ConWEC) som baserer seg pa svingende
vannsgyle prinsippet. For & optimalisere energiopptaket, tok
man i bruk fasestyring av den svingende vannsgylen. I noen
sammenhenger kalles dette for en aktiv bglgeenergikonverter.
ConWEC er en forkortelse for (Controlled Wave Energy
Converter). Dette utviklingsarbeidet har senere blitt drevet av
selskapet ConWEC AS i Trondheim.

Bglgekraftmodell i skala 1:6 ("ConWEC") En flottgr pd en svingende
vannsgyle driver et stempel til d pumpe sjgpvann.

For & redusere kostnader for installasjon og energiproduksjon
mest mulig, har man for ConWEC fokusert & optimalisere og
effektivisere energikonverteringen i alle ledd. Tradisjonelt pro-
duserer bglgekraftverk energi ved at bglgebevegelsen benyttes
mekanisk til & pumpe vann under trykk gjennom en turbin, som
igjen driver en elektrisk generator. Man taper energi i alle disse
konverteringsleddene, og om man kan fjerne noen av disse, er
det av stor betydning for totalvirkningsgraden, og for produk-
sjonskostnadene. Den siste tids arbeid med ConWEC har vert
viet til & f4 til en direkte konvertering til elektrisk energi, uten &
gd veien om en turbin. Far & fa til dette m& man utvikle en line-
@r generator som er optimal for de driftsbetingelsene som et
slikt bglgekraftverk representerer. Slike generatorer finnes ikke,
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og ConWEC har inngétt et samarbeid med NTNU og selskapet
SmartMotor AS, som har sin spesialkompetanse innenfor elek-
triske motorer og generatorer. Man regner med & halvere instal-
lasjonskostnadene og gke totalvirkningsgraden ved & benytte
line@rgeneratorer.

En gruppe selskaper, blant dem Oslo Energi AS, arbeidet pa
slutten av 90-tallet med en bglgepumpe basert pa patentet til
Torger Tveter. Konseptet minner om en stor sykkelpumpe hvor
sylinderen er festet til sjgbunnen og hvor bglgekrefter beveger
et flytelegeme festet til stempelet. Bglgepumpen kan lgfte vann
opptil 30 meter.

Einar Jakobsen har arbeidet i mer enn 20 ar med utvikling av
den sakalte “Foil”’-propellen, en vingelignende innretning til
fremdrift av skip istedet for en vanlig skruepropell. Foilpropel-
len har blitt demonstrert pa et 20 meter langt fartgy. I tre meter
hgye bglger bidro de forholdsvis smé foilene (vingeaeral lik 2,6%
av fartgyets dekksareal) med 15-20% av samlet maskinkraft.

Oceanor AS har opparbeidet internasjonalt ledende kompetanse
og markedsposisjon innenfor bglgemaling / beskrivelse av hav-
miljg. Oceanor leverer data som dekker store deler av verden
basert pa bl.a. mélinger, satellittdata, og egenutviklede bereg-
ningsmodeller. Kundene er for det meste fra bygg- og anleggs-
bransjen i forbindelse med havneutbygging mm. Oceanor har
gjort bglgekraftorienterte undersgkelser pd mange steder, og er
en betydelig markedsaktgr i Stillehavsregionen.

Flere andre norske griindere og oppfinnere arbeider med bglge-
energi, fra prosjekter pa tegnebordstadiet til utprgving av proto-
typanlegg i kystsonen. Norske og danske interessenter samar-
beider bl.a. om utvikling av det sdkalte bglgehgvelkonseptet,
og har allerede testet en prototype pé vestkysten av Jylland.

Sannsynligvis vil bglgeenergi-teknologi fgrst og fremst vare
interessant for eksportmarkedet; bl.a. pa steder med hgye el-
priser fra dieselelektrisk kraftproduksjon. Marked for bglge-
kraftanlegg finnes i mange sma kystsamfunn, f.eks. pa
Stillehavsgyene. Globalt sett kan dette utgjgre et stort marked.

Med lang kyst og store havomrader i sin nerhet har Norge
naturgitte muligheter for & utnytte havenergi. Videre har skips-
farts- og petroleumsvirksomheten gitt oss en ledende posisjon
innen marin teknologi. De siste 30 ar har gitt solid kunnskap og
erfaring ndr det gjelder bygging og drift av anlegg til havs.
Gjennom olje- og gassvirksomheten har vi lert mye som ogsa
kan anvendes ved utnyttelse av bglgeenergi, som f.eks. bglge-
krefters pavirkning pa konstruksjoner, forankringssystemer,
kontrollsystemer, elektroutstyr som téler havmiljg, dataassistert
design- og simuleringsutstyr osv. Men i negativ retning teller at
verdiskapningen innenfor petroleumsproduksjon har ledet til
kostnadsnivéer som ikke virksomhet innen bglgenergi makter

4 betale for. De strenge sikkerhetskrav og —standarder 1 off-
shoreindustrien bidrar ogsé sterkt til dette hgye kostnadsnivéet.

5.2 HAVTERMISK ENERGI (OTEC)

I de tropiske og subtropiske farvann eksisterer det en naturlig
temperaturforskjell mellom overflate- og dypvann. OTEC-prin-
sippet (Ocean Thermal Energy Conversion) utnytter denne
temperaturforskjellen til & produsere elektrisitet via dpne eller
lukkede turbinkretser. OTEC kan i prinsippet sies & vare utnyt-

telse av solenergi idet det er sola som varmer opp overflate-
vannet som resulterer i temperaturforskjellen. I motsetning til
direkte utnyttelse av solenergi med variabel innstraling over
tid, sgrger de store vannmengdene for et varmelager slik at
OTEC kan ha kontinuerlig 24 timers drift. Omlag 25% av all
solenergi som nér jordoverflaten absorberes i havet. I tropiske
farvann vil overflatevannet nd 25 °C i motsetning til 5 °C péd
1000 meters dyp. Kraftproduksjon ved sma temperaturforskjel-
ler har meget lav virkningsgrad, og anleggkostnadene blir bety-
delige. OTEC er defor kun aktuelt pa steder som kan oppvise
temperaturforskjeller p& minst 20 °C. Selv med slike geogra-
fiske begrensinger er det globale teoretiske OTEC-potensialet
stgrre enn vind, bglger og tidevann.
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Prinsippet er vist skjematisk i figuren ovenfor der varmt over-
flatevann varmeveksles med kaldt dypvann. Virkningsgraden
ligger pé typisk 2,5% hvilket medfgrer behov for store vann-
mengder. Et 100 MW, anlegg krever omlag 450 m3/s bade av
kaldt- og varmtvann, dvs. totalt 900 m3/s. For & frakte kaldt-
vannet opp til varmeveksling kreves et rgr med diameter

20 meter. OTEC-anlegg kan plasseres pa land eller pa flytende
installasjoner, hvor energiproduksjon kan overfgres til land via
undervannskabler eller i form av metanol eller hydrogen.

Prinsippet har vert kjent i over 100 ar, og i 1930 ble det bygget
et 22 kW, anlegg pd Cuba. Det er ogsa bygget et forsgksanlegg
pa Hawai i 1979 (15 kWe) samt et tilsvarende anlegg p& Nauru.
I perioden 1993-98 hadde man, ogsa pa Hawaii, i drift et &pent
krets anlegg pd 210 kW effekt. Anlegget produserte bide elek-
trisitet og ferskvann, og viste at OTEC-teknologien fungerer.
Men ingen forsgksanlegg til nd har vert store nok til at drifts-
erfaringene kan danne basis for store kommersielle anlegg
f.eks. i 100MW klassen.

Det foreligger flere planer om & bygge nye anlegg i omradet
10-100 MW, i fgrste rekke pa gysamfunn med store energi-
kostnader. Foruten videreutvikling av OTEC-aktivitetene pa
Hawaii, arbeides det med et SMW anlegg pa en amerikansk
marinebase pd gya Diego Garcia i det indiske hav, og et

10 MW anlegg pd Guam i Stillehavet. Béde indiske og
amerikanske interessenter arbeider ogsd med planer om fly-
tende anlegg. Om disse anleggene blir realisert er usikkert, bl.a.
pa grunn av vanskeligheter med finansiering.

OTEC teknologien gjgr at man fér tilgjengelig store mengder
kaldt og naringsrikt sjgvann. I tillegg til energiproduksjon kan
landbaserte OTEC-anlegg danne grunnlag for akvakultur.
Videre er det kalde sjgvannet interessant i forbindelse med kjgle-
prosesser, ikke minst kjgling av bygg. Ferskvannsproduksjon er
ogsa aktuelt i forbindelse med OTEC. Slike tilleggsgevinster



kan bidra til & bedre prosjektgkonomien for nye anlegg. Kost-
nadsestimater peker imidlertid i retning av 50-70.000 NOK/kW
i installasjonskostnad for anlegg over SOMW og betydelig hgy-
ere for mindre anlegg enn dette.

De miljgmessige konsekvenser ved OTEC regnes for & vere
beskjedne, og henger ngye sammen med utformingen av anleg-
gene. Bl.a. er pekes det pa at retur av det kalde sjgvannet bgr
skje pa dyp hvor sollys ikke vil sette igang ugnsket biologisk
aktivitet, og hvor omgivelsestemperaturen er relativt lik tem-
peraturen pé returvannet. Men dersom OTEC utvikles kommer-
sielt blir det viktig bade 4 utforme og plassere anleggene slik at
de ikke forstyrrer de gkologiske prosessene i havet. I norske
kyst- og havomrader er OTEC neppe aktuelt grunnet ugunstige
temperaturforhold.

5.3 TIDEVANN

Tidevannsforskjeller skyldes gravitasjonskreftene fra sola og
manen. Ménens tiltrekningskraft fgrer til en heving av hav-
nivéet bade pa den delen av jorda som vender mot og fra
mdnen. Disse bglgene beveger seg vestover pa grunn av jord-
rotasjonen med bglgehgyde mindre enn 1 m og med periode pa
12 timer og 25 minutter, dvs. tiden mellom flo og fjere. Sola
og ménen i fellesskap resulterer i 14 dagers perioder med mak-
simum og minimum i tidevannsforskjeller. Topografiske for-
hold fgrer til at lokale tidevannsforskjeller kan bli betydelig
stgrre (andre steder mindre) enn havbglgen pa 1 m.

Tidevannsforskjell i m i deler av Eropa

I motsetning til vind og bglger som styres av ustabile geo-
fysiske prosesser, er tidevannet en stabil prosess med hensyn til
tid og sted. Tidevann er derfor i utgangspunktet en forholdsvis
attraktiv energikilde sammenlignet f.eks. med vindenergi.

Energien i tidevann kan produseres enten ved & utnytte nivafor-
skjellen mellom hgy og lav vannstand (potensiell energi) eller
utnytte vannstrgmmer som oppstar som resultat av tidevanns-
forskjellene (kinetisk energi). I det fgrste tilfellet kan tidevan-
net fanges i et basseng og tappes ut gjennom turbiner, men den
kinetiske energien kan hentes ut ved hjelp av store propeller
som kan ligne pd vindturbiner. Energimessig utnyttelse av
tidevann kan spores tilbake til spesielle mgllekonstruksjoner

i Frankrike og Spania fgr 1100-tallet. Disse var i bruk i mange
arhundrer inntil de gradvis ble erstattet med mer moderne for-
mer for energiproduksjon.

Moderne utnyttelse av tidevann begrenses i praksis til steder
med store tidevannsforskjeller (> 3 m) og egnet lokalisering.
En undersgkelse i EU konkluderte med et tidevannspotensial
pa 105 TWh, hvorav 50 TWh i UK og 44 TWh i Frankrike.
Det er beregnet at det meste av dette kan realiseres til en elpris
pa mindre enn 120 gre/kWh forutsatt 5% rente.

Relativt fa tidevannskraftverk er bygget i moderne tid. Det fgr-
ste og desidert stgrste er en 240 MWe installasjon i La Rance i
Frankrike. Det finnes videre anlegg i Annapolis pad Nova Scotia
i Canada (18 MW), i Kislaia Guba ved Murmansk i Russland
(400 kW) og i Jiagxia i Kina (3,2 MW).

Hammerfest Strgm AS, med Hammerfest E-verk som hovedak-
sjoner, har siden 1997 arbeidet med Statoil, ABB, SINTEF og
Statnettet om et tidevannsprosjekt. Selskapet planleggger &
bygge et pilotanlegg i Igpet av 2001, og senere et anlegg med
20 tidevannsturbiner med en samlet effekt pd 16 MW. Anlegget
skal bygges i Kvalsundet der energifluksen varierer mellom
660 og 770 W/m2 (midlere strgmhastighet ca. 2,5 m/s).
Hammerfest Strgm regner med & kunne produsere el for
mellom 60 og 70 gre/kWh, og ser et forholdsvis stort marked
for denne teknologien béde i og utenfor Norge. I fglge selska-
pet er det realistisk pa noe sikt & komme ned i 28-32 gre/kWh

7 s Hammerfest
72/STROM AS

Bilde fra Hammerfest Strom: Undervanns vindmglle: De planlagte
tidevannsturbinene vil std 28 meter opp fra havbunnen, radius (lengde
pd rotorbladene) pa 10 meter, havdybde 50 meter.

54 HAVSTROMMER

Noen steder har havstrgmmene sé stor fart at den kan tenkes
utnyttet til energiproduksjon. For eksempel er strgmningsfarten
langs overflaten i Golfstremmen over 2,5 m/s enkelte steder
ved Floridakysten. Effekten i jordas havstrgmmer er totalt av
stgrrelsesorden 10 TW. I en konsentrert havstrgm som f.eks.
Golfstrgmmen ved Florida, er effekten av stgrrelsesorden 20 GW.
For & utnytte havstrgmsenergien kan propeller eller spesielle
turbiner benyttes. En annen metode gar ut pa & bruke «fall-
skjermer» festet til sammenhengende band som gér over to
hjul. Fallskjermene er utfoldet bare nir de beveger seg ned-
strgms. Et kraftverk av stgrrelseorden 1 GW kan tenkes bygget
i Floridastredet, men anleggskostnadene antas & bli store. Et
slik anlegg kan dessuten fa alvorlige klimatiske konsekvenser
béade for Europa og for den nordamerikanske gstkysten. Ved
innlgpene til Rgdehavet og til Middelhavet er det ogsa tenkelig
at det kan bli bygget havstrgmskraftverk.
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6 HYDROGEN
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Lett gass med stor fremtid.

Universet bestar hovedsakelig av hydrogen, det letteste kjemi-
ske elementet. Hydrogen ble oppdaget i 1766 av den engelske
vitenskapsmannen H. Cavendish. Tanken om hydrogen som
energibarer er ikke ny - den ble lansert av Jules Verne allerede
i 1874, i boka "L' Ile Mysterieuse".

11901 ble hydrogen for forste gang komprimert i stélflasker
og kommersielt omsatt. I utgangspunktet var hydrogen et
biprodukt ved kloralkalielektrolyse, og ble hovedsakelig benyt-
tet i luftskip. Hydrogen var ogsd et vanlig drivstoff i tidligere
generasjoner av motordrevne kjgretgyer. Det ble imidlertid
snart fordrevet av petroleumsbaserte drivstoffer, som etter hvert
ble billigere og mer hensiktsmessige til formalet. P4 verdens-
basis produseres arlig mer enn 500 mrd. Nm3 hydrogen med et
energiinnhold som tilsvarer ca. 1,5% av verdens energiforbruk.
Ca. 95% er produsert av fossile energibarere, hovedsakelig
naturgass. Omtrent halvparten av all produsert hydrogen brukes
i forbindelse med fremstilling av kunstgjgdsel, 37 % brukes

i raffinerier, 8% til metanolproduksjon og 4% gér til ulike
prosesser i kjemisk-, metall- og neringsmiddelindustrien. Av
dagens hydrogenproduksjon brukes omlag 1% til energiformal,
og da som drivstoff i romfart.

Den fgrste oljekrisen i 1973 fgrte til en gkende interesse for
fornybar energi, sd ogsa for hydrogen som energibzrer.
Utnyttelse av viktige former for fornybar energi (sol, vind, etc.)
krever hensiktsmessige medier for lagring og transport av ener-
gi. Hydrogen er pd samme madte som elektrisitet en sekundeaer
energibazrer. Hydrogen er bedre egnet for lagring, og i visse
tilfelle ogsa for transport av energi enn elektrisitet. Hydrogen
kan fremstilles gjennom flere forskjellige prosesser. Den mest
vanlige som kan benytte fornybar energi er vannelektrolyse.
Réstoffkilde til denne prosessen er vann og elektrisk energi.

Hydrogengkonomien ble lansert i 1970-4rene som en lgsning
pa verdens energiutfordringer. Der s& man for seg en omfat-
tende utnyttelse av solenergi med hydrogen som medium for

dggn- og sesonglagring, og for energitransport fra produksjons-
til forbrukssteder. I den senere tid er interessen for hydrogen
forst og fremst motivert av de patrengende miljgproblemer som
fglger med bruken av fossile energikilder.

FUTURE SOLAR-HYDROGEN ENERGY SYSTEM
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Overgang til en hydrogengkonomi vil trolig kreve flere artier.
Det forutsetter at den ngdvendige teknologien blir utviklet og
at infrastruktur blir utbygget for 4 kunne ta i bruk hydrogen
som energibarer. Dette kan skje ved at hydrogen tas i bruk

i spesielle nisjer hvor det er godt egnet og hvor det vil kunne
konkurrere. Ett eksempel er som nevnt drivstoftf i romfarten.
Ett av hovedproblemene for storskala bruk av hydrogen er
mangel pé infrastruktur. Det vil derfor vaere ngdvendig med en
overgangsfase med bruk av fossile energibzrere (f.eks. natur-
gass) eller hydrogenrike forbindelser som metanol til lokal pro-
duksjon av hydrogen.

For transportsektoren er det utviklet elektriske kjgretgy som
produserer ngdvendig strgm fra hydrogen ved hjelp av brensel-
celler. Innenfor stasjonzre anvendelser skjer det for tiden en
bemerkelsesverdig holdningsendring hos store internasjonale
industribedrifter. Et eksempel er det store tyske energiselskapet
RWE, som med en produksjonskapasitet pd 36 000 MW,
(66% kull, 24% kjernekraft, 6% naturgass og 4% fornybare
energikilder) er Europas stgrste privateide elektrisitetsselskap.
RWE uttalte i en pressemelding fra februar 2001 at epoken for



nye kull- og kjernekraftverk er over, og at brenselceller vil st
for mer enn 10% av konsernets kraftproduksjon innen 2015.
RWE planlegger 4 investere mer enn 850 mill kr. i brenselcelle-
teknologi over de neste 5 ar!

Selv om slike visjonene blir virkelighet, vil det i fgrste omgang
neppe fere til gkt anvendelse av nye fornybare energikilder. Pa
kort sikt vil naturgass trolig vere vinneren. Brenselcellekraft-
verk som bruker naturgass vil av miljghensyn erstatte gamle
kull- og kjernekraftverk. Brenselcellene gir hgyere virknings-
grad og dermed reduserte utslipp i forhold til dagens teknologi.
Naturgass er mer konkuransedyktig enn hydrogen bl. a. fordi
det er mulig & benytte eksisterende infrastruktur. P4 lengere sikt
vil trolig hydrogen ogsa brukes som energibzrer.

Produksjon av hydrogen

Hydrogen reagerer lett med andre stoffer, s pa jorden finnes
det ikke fritt, bare som forbindelser med andre elementer. Det
betyr at hydrogen ma fremstilles fra en hydrogenholdig forbin-
delse. Det er mange slike forbindelser. Hydrogen finnes i alt
organisk materiale, i biomasse og i fossile energib®rere, men
den stgrste hydrogenholdige forbindelse er vann.

Dampreformering av hydrokarboner, hovedsakelig naturgass,
er den dominerende prosess for framstilling av hydrogen (H>)
og karbonmonoksyd (CO), dvs. syntesegass pd verdensbasis.
Dampreformering av naturgass foregér ved 800 °C eller hgyere
og minst 20 bar trykk. Forenklet kan reaksjonen skrives slik:

CH4 + 2H>0 + energi < CO» + 4H>

Dampreformering fra naturgass er i dag den billigste prosess
for produksjon av hydrogen i stor skala. Produksjonskostnaden
kan anslds til ca. 25 kr/GJ, hvilket utgjgr omlag 2 kr. for en
energimengde tilsvarende en liter bensin. Dersom kostnader
knyttet til CO»-fjerning tas med, gker produksjonskostnaden
med ca. 25-30 %.

1 vannelektrolyse spaltes vann til hydrogen og oksygen ved til-
forsel av elektrisk energi. Dette er en velkjent metode for frem-
stilling av hydrogen, ogsé i industriell mélestokk. Norsk Hydro
benyttet hydrogen fra vannelektrolyse til produksjon av ammo-
niakk fra slutten av 1920 drene og frem til slutten av 1970
arene da dampreformering overtok. P4 slutten av 60 tallet
benyttet Norsk Hydro omtrent 3,5 TWh/ér elektrisk energi til
produksjon av hydrogen. Nér man legger et energibehov pd

ca. 4,1 kWh/Nm3 til grunn, tilsvarer dette ca. 850 mill Nm3
hydrogen.

De fleste kommersielt tilgjengelige elektrolysgrene opererer ved
atmosferisk trykk, dvs. ved ca. 1 bar. I Igpet av de siste arene
har det blitt utviklet nye typer som opererer ved et trykk pa
opptil 30 bar. Norsk Hydro Electrolysers AS er en av de inter-
nasjonal ledende produsentene av anlegg til vannelektrolyse.

Avhengig av type elektrolytt som benyttes skilles det mellom:

- Alkalisk vannelektrolyse med flytende kaliumhydroksid
(KOH) elektrolytt.

- Fast polymerelektrolytt elektrolyse (PEM).

- Hgytemperatur dampelektrolyse med keramiske ioneledende
elektrolytt.

Alkalisk trykkelektrolysgr fra Norsk Hydro Electrolysers AS.

Fordelen med hydrogenproduksjon ved elektrolyse er at man
kan bruke den primarenergikilde som er mest hensiktsmessig.
I Norge har det siden 1920 arene vert vannkraft. I fremtiden
kan det bli vindkraft som nd er konkurransedyktighet mange
steder i verden og det langsiktige malet er kraft fra solceller.
Elektrolysgrene mé da tilpasses den variable energitilfgrselen.

Andre prosesser for produksjon av hydrogen

Hydrogen kan ogsé fremstilles ved pyrolytisk spalting av natur-
gass eller andre hydrokarboner, man fir da dannet elementert
karbon i stedet for CO». EnviroArc har utviklet en carbon-
black prosess (CB & H-prosessen) som produserer karbon og
hydrogen ved pyrolytisk spalting i en elektrisk lysbue (plasma).
Prosessen er effektiv, gir rene produkter og ingen skadelige ut-
slipp. Forutsatt at ogsé "carbon-black" produktet kan selges til
f. eks. produksjon av bilgummi, vil den gi hydrogen til konkur-
ransedyktige priser - og uten utslipp av CO». Et fabrikkanlegg
er under oppbygging i Canada, men dersom denne prosessen
anvendes til produksjon av hydrogen i et energimarkedet, vil
det produseres carbon black mengder som er mange ganger
stgrre enn dagens marked.

Hydrogen kan ogsé fremstilles fra forskjellige typer biomasse
ved prosesser som ligner dem som er beskrevet ovenfor.
Kemira Oy i Finland har en betydelig hydrogenproduksjon
basert pé torv. Det ser ut til at hydrogenproduksjon fra biomas-
se i industriell skala kan gi konkurransedyktige priser.

Mer langsiktig er den forskning og utvikling som foregar med
metoder for direkte fotoproduksjon av hydrogen. Med dette
forstds at energien i sollys utnyttes direkte til & spalte vann

i hydrogen og oksygen. Det forskes pa fotokjemiske, fotoelek-
trokjemiske og fotobiologiske metoder, hvorav de to sistnevnte
kategorier er de mest lovende.

Fotoelektrokjemisk vannspalting kan oppnds ved & belyse
halvledermaterialer i kontakt med en elektrolytt. Fotobiologisk
hydrogenproduksjon skjer ved at visse mikroorganismer, som
f.eks. grgnnalger eller bldgrenn-alger, utnytter sollyset i varian-
ter av fotosyntesen som resulterer i vannspalting og produksjon
av hydrogen, i stedet for den vanlige konvertering av CO; til
karbohydrater. Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) deltar
i internasjonal forskning pa dette omrédet gjennom hydrogen-
programmet til International Energy Agency (IEA) .
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Hydrogenproduksjon med alger

Lagring av hydrogen

Hydrogen kan lagres og transporteres péa ulike mater, men det
krever spesielle tanker. Ved atmosfaretrykk har gassen en
tetthet pd 0,09 kg/m3, det vil si en volumetrisk energitetthet

pa bare 3 kWh/m3 tross den hgye spesifikke energien pa

33,3 kWh/kg. Det betyr at energilagring i form av hydrogen
ved atmosfaretrykk har lite for seg - volumene ville bli uhind-
terlig store. For lagring sdvel som transport md, tettheten gkes

pa en eller annen mate. Det eksisterer i prinsippet tre muligheter:

1. Komprimering til gass under trykk — CHz
(Compressed hydrogen)

2. Kondensering til flytende hydrogen - LH>
(Liquefied hydrogen)

3. Absorpsjon i hydrogenrike forbindelser

Komprimert hydrogen i gassflasker eller stgrre trykkbehol-
dere er et velkjent produkt, dette er den vanlige lagringsform

i kjemisk industri og for "handels-hydrogen". Trykkbeholdere

i stdl blir imidlertid tunge hvis man gnsker & ta med seg hydro-
gen som drivstoff f.eks. i et kjgretgy. Men her kommer moder-
ne materialteknologi til hjelp: spesielle komposittmaterialer for
lette trykkbeholdere er utviklet i de senere &r, blant annet for
anvendelser i romfarten og som drivstofftanker for gassdrevne
kjoretgyer.

Kompresjon av hydrogen utfgres vanligvis i stempelkompres-
sorer. Det kreves ca. 2,9 kWh pr. kg hydrogen for & kompri-
mere gassen fra 1 til 200 bar. For lagring av meget store
mengder hydrogen, som det vil bli behov for i en fremtidig
"hydrogen-gkonomi", vil den mest gkonomiske metoden vare
undergrunnslagring under trykk. Dette kan skje i "tomme"
reservoarer, akviferer, utsprengte bergrom eller utspylte hulrom
i saltformasjoner.

Lagring og transport av flytende hydrogen er ogsé velprgvd
teknologi, utviklet i forbindelse med bruk av LH> i romfarten.
Ved Kennedy Space Center i U.S.A. finnes det to lagertanker
for LH> som begge rommer 3.200 m3. Hovedproblemet med
lagringen er 4 holde temperaturen tilstrekkelig lav, da LH»

koker ved ca 20 K (- 253 °C). Det er utviklet superisolerte
"termoser" som kan holde p4 LH> med et minimum av av-
koking. Teknologien for lagring av LH> ombord i kjgretgyer
og for pafylling av lagertankene er meget langt utviklet.
Tanking av en LH»-bil kan nd gjgres pa ti minutter, fullstendig
automatisk.

Et problem med LH; er at det kreves mye energi for & kon-
densere hydrogen. Med dagens teknologi dreier det seg om
ca tredjeparten av energi-innholdet i det ferdige produkt. Nye
teknikker, som f.eks. magnetisk nedkjgling, ser ut til & kunne
bedre virkningsgraden og redusere energiforbruket betydelig.

Av hydrogenrike forbindelser som kan anvendes for hydro-
genlagring, er serlig metallhydridene interessante. Hydrogen
danner faste forbindelser med en rekke metaller og legeringer
og kan oppnd en meget hgy pakningstetthet. Hydrogentettheten
er stgrre i de fleste metallhydrider enn i LH», i noen tilfeller
stgrre enn i fast hydrogen. Foruten hgy volumetrisk energitett-
het, byr metallhydridene pé andre fordeler som lagringsmedier.
De er faste stoffer som kan héndteres uten store problemer ved
vanlige trykk og temperaturer og representerer antagelig den
sikreste form for hydrogenlagring.

Forskjellige former for karbon har lenge vert kjent og brukt
som effektiv absorbator for gasser. Pa slutten av 80 tallet ble
det gjort omfattende forsgk med “superactivated carbon” for
Hp-lagring i kjgretgyer ved Syracuse University, USA.

I 1gpet av 1990 é&rene har det dukket opp nye former for nano-
strukturerte karbonmaterialer som har evne for lagring og fri-
gjgring av hydrogen ved moderat trykk og temperatur. Dette er
“engineered materials” med ensartede og veldefinerte partikler
og porgsitet over et smalt mikro-omréde. De materialene som
har vert mest i fokus kalles for “graphite nanofiber” (GNF) og
“nanotubes”. Det er stor usikkerhet knyttet til lagringskapasite-
ten og publiserte resultater kan ofte ikke verifiseres av andre
institutter. Lagring av hydrogen i karbonmaterialer er et nytt og
spennende omride som engasjerer forskere over hele verden.

Lagringsform Energitetthet Energiinnhold
[kWh/I] [kWh/kg]

Hz (1 bar) 0,003 33

CH; (200 bar) 0,5 33

LH, 2,4 33

Metallhydrid .3 ca. 0.3

H; i karbon 5-32 6-16

Hydrogen som energilager i stasjonzere systemer

Fornybare energikilder som sol, vind og bglger er av variabel
natur, energien vil ikke alltid vere tilgjengelig nar det er bruk
for den. Systemer for utnyttelse av slike energikilder ma derfor
vere i stand til & lagre energi. Anlegg som ikke er tilknyttet
stgrre elektriske nett - sdkalte frittstdende anlegg - mé inklu-
dere energilagring. For kortidslagring av elektrisk energi kan
batterier vere tilstrekkelig, men for langtidslagring (for & ivare-
ta klima- og sesongvariasjoner) ma man ha andre lgsninger.

En praktisk og aktuell Igsning er & lagre energi i form av
hydrogen. Som nevnt kan dette gjgres via vannelektrolyse.



Den lagrede energien kan etter behov konverteres til varme
i brennere eller til elektrisitet i brenselceller.

Dette konseptet har blitt studert og demonstrert i en rekke for-
spgksanlegg i de senere ar. S@rlig har kombinasjonen solceller/
vannelektrolyse/ hydrogenlagring/brenselceller vart undersgkt.
I Freiburg i Tyskland har Fraunhofer-instituttet for solenergi-
systemer bygget et hus som er selvforsynt med energi. Det
benyttes solvarme for rom og vannoppvarming, - og solceller
med energilagringssystem som ovenfor beskrevet for strgm-
forsyning. Huset har et el-forsyningsanlegg pa 3 kW.

Ved forskningssenteret i Jiilich i Tyskland er det bygget et
anlegg som er faktor 10 stgrre. Det forsyner biblioteksbygning-
en, som er delvis dekket av solpaneler, med elektrisitet. For
korttidslagring brukes blybatterier, for langtidslagring hydrogen
(og oksygen) som produseres i en vannelektrolysgr. Gassene
komprimeres opp til 300 bar for lagring i trykktanker.

I tilknytning til Hggskolen i Agder ble det i juni 2000 &pnet en
energipark for fornybar energi i Grimstad. Energiparken omfat-
ter bl.a. et anlegg for produksjon og bruk av hydrogen.
Anlegget bestér av 220 m2 solceller med en effekt pd 20 kW),
en 15 bar trykkelektrolysgr pd 50 kW, en lagringstank pa 8m3
med 15 bar, samt en 2,5 kW brenselcelle. Energiparken skal

benyttes til forskning og demonstrasjon.
MIKROBIELL
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Anlegg med energilagring i form av hydrogen ser ut til

4 bli serlig aktuelt i frittstiende anlegg. Men ogsa i stgrre el-
forsyningssystemer med utbygde nett kan det vaere behov for
energilagring, som ikke alltid kan dekkes ved "konvensjonelle"
metoder som f.eks. pumpekraft.

Hydrogen i transportsektoren

Grunnen til at hydrogen (sammen med oksygen) er det fore-
trukne drivstoff i romfarten, er dpenbar: Det har et spesifikt
energiinnhold pa 33,3 kWh/kg, nesten tre ganger s hgyt som
vanlige drivstoffer som bensin og diesel. Gassformig hydrogen
har svert lav tetthet, si for 4 begrense volumet er det nedkjglt
flytende hydrogen (LH2) som anvendes.

Med LH; som drivstoff i romfarten helt siden Apollo-program-
met, er det nerliggende & spgrre hvorfor dette ikke ogsd er tatt
i bruk i vanlig luftfart. Ved siden av redusert utslipp til luft vil
et hydrogenfly gir gkt sikkerhet, lavere stgynivé og en vesent-

lig reduksjon i vekten pd drivstoffet. Stgrste ulempen er at

plassbehovet gker ca. med faktor 4 og at LH; er vesentlig
dyrere enn tradisjonelt drivstoff. Muligheten har vart gjenstand
for omfattende studier, inklusive utprgvning i praksis. Allerede
i 1956 ble et amerikansk militeerfly flgyet med LH> som
drivstoff i en motor. Det samme ble gjentatt med et russisk
TU-155-1ly i slutten av 1980-&rene. Et stort tysk-russisk samar-
beidsprosjekt kalt "Cryoplane" hadde som mél & konvertere en
Airbus til hydrogendrift, men dette er pr. i dag ikke realisert.

Hydrogen Systems fra Belgia presenterte pa Hannover Messe 2001 en
fremtidig fyllestasjon for private kjgretpy.

For tiden er mye av oppmerksomheten rettet mot noe som
kalles “en begynnende revolusjon innen transportsektoren”.
Med dette menes at det ikke lenger er sikkert at fremtidige
kjgretgyene vil vaere drevet av en otto- eller dieselmotor.

Kombinasjonen av hydrogen og brenselceller utpeker seg som
et lovende alternativ for fremtidige kjgretgy. Ikke bare fordi det
gir null utslipp, men ogsa fordi brenselcellene vil gi dobbelt s&
hgy virkningsgrad som dagens bilmotorer. Arsaken til at alle
stgrre bilprodusenter nd arbeider med dette, er utvikling av
Polymer-Elektrolyt-Membran-brenselceller (PEM). Opprinnelig
ble disse utviklet for & sikre elforsyningen til det amerikanske
Space Shuttle. En versjon for mer jordnzre anvendelser ble
presentert av kanadiske Ballard i 1991. Dette var en formidabel
forbedring i forhold til tidligere alkaliske brennselceller. P4
midten av 80 tallet veide en brenselcellebil typisk 2 - 3 tonn,
og det var vanligvis ikke mulig & ta med noe nyttelast. Senest

i 1996 uttalte Bradford Bates, ansvarlig for alternative driftssy-
stemer i Ford Motor Company, at han ikke forventet & fa opp-
leve brenselcelle biler - de kommer tidligst om 30 ar. Allerede
fem ar senere har bilbransjen “brenselcellefeber”.

I dag kan alt ngdvendig prosessutstyr plasseres i understellet i
en A-klasse Mercedes. Bilen har omtrent samme kjgreegenska-
per og rekkevide som en bensindrevne utgave, men forskjellen
er at den er forurensningsfri dersom man benytter hydrogen
som drivstoff. En slik bil, med PEM-brenselceller fra Ballard,
presenterte DaimlerChrysler under navnet NECAR4 i 1999.

Manglende infrastruktur for hydrogen er et av hovedproble-
mene for en bred markedsintroduksjon. Bruk av metanol som
drivstoff ansees av mange store aktgrer som en praktisk 1gs-
ning. Denne omdannes til hydrogen og CO> i en egen “mini-
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dampreformer”. Mélsettingen for de fleste bilprodusenter er &
kunne tilby serieproduserte brenselcelle biler innen 2004.

NECAR 5 brenselcellebil fra DaimlerChysler. Metanoltank, reformer, pro-
sessutstyr og PEM-brenselcellestack befinner seg i understellet av bilen.

Hydrogenbuss i Oslo

Et omrade hvor markedsintroduksjon forventes enda raskere,
er anvendelsen av brenselceller i busser. Ved siden av
DaimlerChrysler har MAN, Neoplan og fra 2002 antageligvis
ogséd Volvo utviklet slike busser. I august 1999 ble det gjen-
nomfgrt et prosjekt i Oslo hvor en Nebus (New Electric Bus) fra

DaimlerChrysler kjgrte i 10 dager i reguler rutetrafikk mellom
Oslo og Sandvika. Erfaringene var meget positive nar det gjaldt
drift av bussen, tanking av hydrogen og respons fra publikum.

Flyplassen i Miinchen har det fgrste offentlige anlegget for
tanking av flytende hydrogen. Det finnes ogsa et tankanlegg
for hydrogen i gassform, beregnet pa flyplassens eget behov.
Tre av bussene som frakter passasjerer fra flyene og til termi-
nalbygget, er hydrogendrevet. Teknologien er basert pa
forbrenningsmotorer, og hydrogen lagres i trykkbeholdere.
De fgrste brenselcellebussene fra MAN har vert i prgvedrift
siden oktober 2000 i Niirnberg og Erlangen i Tyskland. Et
EU-stgttet prosjekt har som mal & plassere 30 brenselcelle
busser i 10 europeiske byer. Bussene skal brukes i reguler drift
og planlagt driftstart er tidlig 2002.

Hydrogen for energitransport

Gunstige omrader for utnyttelse av fornybar energi vil gjerne
veare plassert langt fra de store energimarkedene. For overfgring
av stgrre energimengder fra produksjons- til forbruksomréder
kan hydrogen vere et aktuelt transportmedium. Hydrogen kan
transporteres i gassform i rgrledninger eller som LH; i tankvogner
og tankskip. Transport av andre hydrogenrike vaesker (ammoni-
akk, metyl-cyklohexan) har ogsa vert vurdert. Bade rgrtrans-
port og transport av LH» er godt utprgvet i forbindelse med
industri og romfart. Rgrtransport av hydrogen fra produksjons-
steder (solkraft) i Afrika til markeder i Europa har vert utredet.

Hydrogen og sikkerhet

Alle drivstoffer har den egenskapen at de er brann- og eksplo-
sjonsfarlige. Mange tror at hydrogen er spesielt farlig, fordi det
assosieres med knallgass, hydrogenbomber og den velkjente
ulykken som skjedde med luftskipet "Hindenburg" i 1937. Om
"Hindenburg" er 4 si at de fleste dgdsfallene skyldtes at folk
hoppet overbord, noen omkom pga. brann i drivstoffet (diesel).
Ingen av de 35 omkomne ble drept av hydrogenbrannen, og

65 personer som ble i gondolen til den nddde bakken, kom fra

Typer Drifts- Elektrolytt Bruks- Fremtidsutsikter/ | Kommentar

brenselceller temp. [°C] omrade Utviklingsstandard

SOFC 850-1000 | Fastoksidkeramikk | Stasjoner | @© Kan bruke naturgass direkte, dvs. uten reformer. Anvendes til kraft- og varmeproduk-

Solid Oxide Fuel Cell (Zirkoniumoksider) Demonstrasjons- sjon fra kW til MW klasse. | kombinasjon med en gassturbin kan man oppné en virk-

anlegg ningsgrad for elproduksjon pa over 70%. Problemer er knyttet til mekaniske spennin-

ger som kan gdelegge deler av brenselcellen. SOFC trenger lang tid til oppvarming.

MCFC 650 | Smeltede karbonater Stasjonzer | © Kan bruke naturgass uten reformer. Best egnet til bruk av ulike brensler som f. eks.

Molten Carbonate (Kalium- og Demonstrasjons- biogass. Demonstrasjonsanlegg pa 250 kW er installert. lkke nadvendig med edel-

Fuel Cell litiumkarbonat) anlegg metallkatalysatorer. Problemer med korrosjon og dynamiske egenskaper. Trenger
lang tid til oppvarming.

PAFC 160-220 | Fosforsyrematrise | Stasjoner | @ Flere hundre anlegg pa ca. 200 kW er installert. Denne typen er kommet lengst mht.

Phosphoric Acid Smaserieproduksjon | kommersialisering. Trenger hydrogen som brensel, men i kommersielle anlegg brukes

Fuel Cell naturgass (reformeres til hydrogen). El-virkningsgrad pa kun 35-40%. Enkelte anlegg
har dokumentert driftstid pa ca. 36.000 timer. Problemer med korrosjon i dellast.

PEMFC 60-120 | Polymer Portabel, | @®© Demonstra- | Hoy energitetthet. Gode dynamiske egenskaper. Trenger hydrogen som brensel.

Polymer Electrolyte (sulfonisert teflon) | mobil, stasjo- | sjonsanlegg, feltforsek| CO mé fienes. Trenger platina som katalysator.

Membrane Fuel Cell naer, romfart | forberedelse

DMFC 60-120 | Polymer Portabel © Undergruppe av PEMFC. Kan bruke metanol direkte i brenselscellen, dvs. uten

Direct Methanol Mobil Laboratoriums- reformer. Krever heye platinakonsentrasjoner. Relativt darlig virkningsgrad.

Fuel Cell stadium

AFC 60-100 | KOH-matrise | Mobil, stasjo- | @  Serieproduksjon | Har blitt brukt i Apollo program. Lavere energitetthet, men rimeligere enn PEMFC.

Alkaline Fuel Cell (kaliumhydroksid) | neer, romfart | er under oppbygging | Trenger hydrogen som brensel. CO; i luft mé renses.




ulykken uten skader. Heller ikke "Challenger"-ulykken, som
lammet USA's romfart i 1986, hadde noen spesifikk sammen-
heng med hydrogen som drivstoff. Hydrogen har i store men-
gder vert hindtert i industrien i mange ér, og vanlig bygass
som har vert brukt i lang tid over store deler av verden, inne-
holder ca 50 % hydrogen.

Bruk av hydrogen medfgrer som alle andre drivstoff en viss
sikkerhetsrisiko, og tilbgrlig hensyn maé tas til dette. Spesielt
for hydrogen er de vide grensene for antennelige blandinger
med luft, 4-75%. 1 de fleste ulykker er det den nedre anten-
ningsgrensen som er av betydning. Den er imidlertid langt
lavere for bensin (1%) enn for hydrogen. Eksplosjonsenergien
fra et gitt volum hydrogen vil vare langt mindre enn for et til-
svarende volum metan. Grunnen til at LH» anses som et sikrere
drivstoff for fly enn kerosen, er at ved et havari vil hydrogenet
forbrenne og forsvinne raskt oppover, mens jetdrivstoff gir
langvarig brann med mye sotdannelse og hgy varmestraling i
og omkring flykroppen.

Andre spesielle problemer ved hydrogen er lekkasjer og det
fenomenet som kalles hydrogensprghet, noe som kan oppsta

i en rekke metaller og legeringer ved kontakt med hydrogen.
Slike materialtekniske problemer finner stort sett sin lgsning.
Sikkerhetsaspektene ved bruk av hydrogen blir grundig utredet
i en rekke land. En egen gruppe i ISO arbeider med sikkerhets-
forskrifter og standarder for hydrogenteknologi.

Island som **fossilfritt’’ samfunn.

I dag stir vannkraft og geotermisk energi for ca. 68 % av all
energibruk pa Island. Resterende 32% kommer fra importerte
fossile energibarere, hovedsakelig (29%) olje. Av de 850.000
tonn olje som importeres gér ca. 57 % til transport- og fiskeri-
sektoren. Til tross for den hgye relative andel fornybar energi
er Island et av de landene med hgyest CO»-utslipp pr. innbygger.
For & redusere utslipp av drivhusgasser har man sett pd mulig-
heten til & produsere hydrogen ved hjelp av lokale fornybare
energikilder.

Metallindustrien som hovedsakelig bestér av to smelteverk for
aluminium samt en fabrikk for ferrosilisium star for ca. 20% av
landets utslipp av drivhusgasser. Utslippet fra denne industrien
bestér i stor grad av CO, og kan trolig brukes sammen med
elektrolyseprodusert hydrogen for produksjon av metanol. Det
er beregnet et arlig potensial pa ca. 450.000 tonn metanol som
kan produseres p& denne maten. Bruk av dette som drivstoff for
PEM-brenselceller i kjgretgy og fiskebdter, kan redusere Islands
utslipp av drivhusgasser med 57%.

I februar 1999 ble Island New Energy Ltd etablert. Selskapet
har som formal & undersgke potensialet for erstatning av fossile
energibzrer med hydrogen. Ved siden av islandske eiere er
DaimlerChrysler, Shell International og Norsk Hydro med pa
eiersiden. Det er utarbeidet et scenario som gradvis vil kunne
lede Island inn i verdens fgrste hydrogensamfunn.

Hydrogen i Norge
Det er nzrliggende & spgrre hvorfor hydrogen som energibarer

skulle veere s@rlig interessant for Norge - energilandet som
ekporterer ca. ti ganger sd mye energi som det forbrukes innen-

lands. Norge har spesielle forutsetninger for 4 delta i og bidra
til denne interessante utviklingen. Norsk industri har gjennom
artier produsert hydrogen i stor skala ved vannelektrolyse ba-
sert pa fornybar vannkraft. Norsk Hydro behersker teknologien
og er en markedsleder innen industrielle vannelektrolysgrer.

Mange forskningsmiljger i Norge arbeider med problemstil-
linger angédende hydrogen som energibzrer, og det finnes
betydelig kompetanse pd omradet. En omfattende oversikt over
aktivitetene i Norge gis i rapporten fra 2000 "Hydrogen-
samfunnet — en nasjonal mulighetsstudie”, se litteraturliste bak.
I Igpet av de siste rene har det blitt gjennomfgrt og igangsatt
en rekke prosjekter som har til hensikt & introdusere hydrogen
som energibzrer.

Lofotkraft AS ser pad muligheten for energiforsyning basert pa
et vind-hydrogen anlegg pa Rgst. I dag er energiforsyningen pé
@ya i stor grad basert pd el som transporteres via en ca. 65 km
lang sjgkabel. Sjgkabelen ble lagt i 1963 og er snart moden for
utskiftning. Dette vil medfgre store investeringskostnader,
samtidig som transport av el via sjgkabel medferer betydelige
overfgringstap. Lokal produksjon av el kan derfor vaere meget
interessant.

»Utsira-prosjektet” er ledet av Norsk Hydro ASA med
Haugaland Kraft AS som partner og tar sikte pa & evaluere
muligheten for installasjon av et vind-hydrogen energisystem
pa Utsira. Konseptet bestar av vindturbin, elektrolysgr, lager-
tank og brenselcelle. I tider med overskudd av vindenergi pro-
duseres hydrogen med en elektrolysgr. Hydrogen lagres til
perioder nér vindturbinen ikke alene kan dekke el-behovet.
Lagret hydrogen brukes da i en brenselcelle som produserer
strgm ved hgy virkningsgrad. I fgrste omgang legges det opp til
4 installere en 600 kW vind-turbin og demonstrere hydrogen-
teknologien i et mindre hydrogensystem som skal forsyne et
planlagt konferansesenter med strgm. I neste omgang ser man
for seg installasjonen av nok en 600 kW vindmglle og mulig-
heten for 4 forsyne hele gya med strgm via de to vindmgllene
og et stgrre hydrogenanlegg. Beregninger viser at man i prin-
sippet kan dekke dagens energibehov med 2 x 600 kW vind-
mgller og et hydrogensystem bestiende av en elektrolysgr og
brenselcelle pd henholdsvis 500 og 350 kW. Hydrogenlageret
ma4 tilsvare et trykklager pd omkring 300 m3 ved 300 bars
trykk. Med dagens teknologi blir dette stort og meget kostbart.

o, g

Elektrolyser  Brenselcelle

T |

Hydrogen lager

Hydrogensystem

Utsira prosjektet
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7.1 GEOTERMISK ENERGI

Ressurser

Geotermisk energi kalles ogsd geoenergi eller jordvarme. Den-
ne energikilden har sitt opphav i radioaktiv spalting i de gvre
10 kilometer av jordskorpen samt nedkjgling av jordens indre.
Dette er altsd en av de fa energikildene som ikke har sitt opp-
hav i solen, i motsetning til jordvarme eller bergvarme som
hentes fra de gvre to hundre meterne gverst i jordskorpen.

Den geotermiske energimengden utgjgr omlag 8x1015 PJ, hvil-
ket tilsvarer omlag 35 milliarder ganger verdens érlige energi-
forbruk. Kun en liten del av denne energimengden kan utnyttes.

I jordens sentrum er temperaturen ca 3000°C. Temperaturen
stiger i gjennomsnitt med 30-35°C per kilometer dybde fra
jordoverflaten. Dette er den sékalte midlere geotermiske gra-
dient, men temperaturgkningen varierer avhengig av geologien
i omradet. Temperaturgradienten forarsaker en varmestrgm mot
jordoverflaten som varierer mellom 0,03 og 0,5 W/m2, i Norge
ligger den i gjennomsnitt pa 0,04 W/m2.

Det regnes med at 5 kilometer er den praktiske mulige dybden
for uttak av varme, og pa denne dybden varierer temperaturen
mellom 70 og 500°C. Nar en utnytter geotermisk energi pa
store dyp vil ca 70% av energimengden stamme fra radioaktiv
spalting i de gvre 30 km av jordskorpen. De siste 30% er ned-
kjgling av jordens indre. Utvinningstempoet av varme fra jord-
skorpen vil i de fleste tilfeller langt overgd den hastighet som
jordas naturlige varmestgm har. Det vil ta flere millioner ar fgr
den energi som er lagret i jordskorpens gverste 10 km blir
transportert til overflaten ved naturlige prosesser.

Geotermisk energi kan utnyttes til produksjon av el-kraft eller
til & dekke varmebehov. Ved produksjon av el-kraft kreves det
temperaturer pd minst 150°C. Til oppvarmingsformél kan en
nyttiggjgre temperaturer fra ca. 40°C og over.

Geotermisk kraftverk (Kilde: IEA)

Nar varme hentes fra dypet, vil omradet rundt borehullet kjgles
ned over tid. Etter ca 30-50 ar vil en derfor ikke lenger kunne
hente ut energi like effektivt. Nir uttak av energi opphgrer vil
varmen i omradet rundt borehullet gradvis bygge seg opp, s
etter nye 30-50 r vil det kunne vare operativt igjen.

Per i dag utnyttes geovarme fgrst og fremst i omrader med kort
avstand til varmt vann eller varmt fjell, blant annet i Italia,
Island, Japan og deler av USA. Geotermisk energi utvinnes

i hovedsak fra porgse varme fjell og fra varme kilder. Siden
1930 er stgrstedelen av Reykjavik varmet opp med varmtvann
fra kilder i nerheten. Omlag 40% av Paris er varmet opp med
35-40 graders vann i kombinasjon med varmepumpe.
Utvinning av geotermisk energi fra ikke-porgse bergarter er
derimot forelgpig pa forskningsstadiet.

I omréder hvor tilgjengeligheten er god kan geotermisk energi
dekke en stor del av energibehovet. En regner imidlertid ikke
med at denne energikilden vil kunne dekke noen vesentlig del
av det globale energibehovet. I 1997 ble det utnyttet omlag

15 000 MW geovarme globalt, hvorav 6000 MW til produksjon
av elektrisitet og 9000 MW til oppvarmingsformal.

I Norge er det utnyttbare tekniske potensialet ned til et dyp pa
5 km estimert til 64 TWh per ér. Det er bare en liten del av
dette som per i dag vil kunne utnyttes til konkurransedyktige
priser. Potensialet er lavtemperert og egner seg kun for oppvar-
mingsformal. Det er spesielt varme granitter i sgr som er
undersgkt, og rundt Iddefjorden har en beregnet en temperatur
pa 110°C pa 5 km. dyp. Dessuten er Brumunddal-sandsteinen
eneste sedimentare bergart av interesse med ca. 60°C varmt
vann pé 3 km. dyp.

Radiator

Varmluft

Varmt vann

AAAAA Granitt / gneis : 3 W/m/°C
Temperaturgkning : 25-35 °C/Km
Anleggets effekt : 2 MW,

Foringsror

Tilfgrselshull
diameter: 61"
vannstrom :
hastighet :
temperatur :

11 dm*/sec
0,5 m/sec
32°C

/

4

Return line :
diameter : ~ 6',"
vannstrgm : 11 dm?/sec
hastighet: 0,5 m/sec
temperatur : 75 °C

R S

—

2886
Hull for varmeopptak :
antall :
diameter : 4'/,"
hastighet: 0,3 m/sec 4300
varmeopptak : 0,25 kW/m

Malomrade for
boring :

dyp : 3800-5400 m
temperatur : 140 °C

Skisse av konseptet til Geovarme AS for d utnytte geotermisk energi



Geovarme AS bygger for tiden et pilotanlegg for utvinning av
geotermisk energi pa Rikshospitalet i Oslo. Selskapet har et
patentert konsept som bestdr i etablere en varmeveksler pa
dypet. Dette skal gjgres ved & bore flere parallelle skrahull for
varmeopptak fra et nedstrgmshull til et oppstrgmshull. Denne
varmeveksleren skal etter planen etableres pd ca 4000 - 5000
meters dybde. Anlegget vil etter planen gi en varmeytelse pa

2 MW. I forbindelse med pilotprosjektet har det bl.a.vist seg at
boring i hardt fjell byr pa store utfordinger.

Statoil og Viken Energinett har ogsa sett pd mulighetene for
forretningsvirksomhet innen utnyttelse av geotermisk energi.

7.2 SMA VANNKRAFTANLEGG

Vannkraftanlegg defineres ofte som smé nér kraftproduksjonen
er mindre enn 10 MW. Ofte brukes 3 kategorier anlegg:

mikro dvs. < 100 kWe, mini 100 - 1.000 kW, og liten i omradet
1 - 10 MW.. Betegnelsene brukes ofte for anlegg der elproduk-
sjonen er begrenset til lokalt bruk.

Mange elver er godt egnet for slike sma vannkraftinstalla-
sjoner, og det finnes dessuten et stort behov for gkt elforsyning
pa avsidesliggende steder i store deler av verden. Globalt er det
installert omlag 632.000 MW, vannkraftanlegg som samlet
produserer mer enn 2.300 TWh pr. ar. Til sammenligning utgjgr
de sma kraftverk omlag 27 000 MW, og produserer i stgrrelses-
orden 100 TWh.

Teknologien for dette er kjent og velprgvet, og konstruksjonene
er rimelig enkle med store muligheter for lokal innsats. Sma
prosjekter far imidlertid ikke utnyttet skalaeffektene, og inves-
teringen pr. kW kan bli ganske hgy, typisk kr. 10.000 - 30.000.

I mange deler av verden er de gunstigste vannfallene med store
vannmengder og fallhgyder ofte allerede tatt i bruk. Det finnes
imidlertid potensiale i et betydelig antall vannfall med lavere
fallhgyder og som til gjengjeld ligger nermere brukerne. Det
er en utfordring i & utvikle enkel og kostnadseffektiv teknologi
slik at disse kan utnyttes. I praksis kan dette dreie seg om bedre
og billigere beregningsmodeller, standardisering av utstyr og
“pakkelgsninger”, nye materialer f.eks. i turbiner og ledeskovler,
enklere og billigere utstyr for styring av el-produksjonen mm.

Etter dereguleringen av det norske kraftmarkedet i 1992 har
smdskala vannkraft ftt en renessanse. Lettere adgang til &
levere kraft, har fétt eiere av fallrettigheter til & ruste opp gamle
anlegg og bygge nye. Pr. mai 2000 var det til sammen 172
mini- og mikrokraftverk koblet til nettet. Disse har i alt instal-
lert effekt pd 53 MW og stér for en arlig kraftproduksjon pa
ca 245 GWh. Bl.a. fordi slik vannkraftproduksjon generelt har
akseptable miljgkonsekvenser er norske myndigheter positive
til utviklingen, og har siden 1999 fjernet investeringsavgift
(7%) bade pa dette sdvel som annet utstyr for fornybar energi-
produksjon. NVE mottar nd rundt 100 konsesjonssgknader
arlig og registrerer en gkende interesse. NTNU/SINTEF plan-
legger & etablere et kontroll laboratorium for malinger av virk-
ningsgrader og ytelser for mini- og mikroturbiner.

Sammen med kraftverkseiere, nettselskap, kommuner og FoU-
institutter har NVE igang et prosjekt for & undersgke barrierer

mot utbygging av smaskala vannkraft. Bl.a. vil man undersgke
hindringer i reguleringsregime, tekniske og gkonomiske hindere

og hindere forbundet med planlegging av nye verk. Prosjektet
ventes fullfgrt i siste halvar av 2001. Norskog, Statkraft og
EBL startet varen 2000 opp et forprosjekt som skal ta for seg
betydning og muligheter ved sméskala vannkraft.

Et typisk eldre norsk mikro-anlegg

Avtagende investeringsnivd den norske kraftsektoren har grad-
vis fgrt til at leverandgrindustrien har blitt redusert. Men vok-
sende interesse for sméskala vannkraft kan skape nye virksom-
heter. Nykommeren Small Turbine Partner AS har sitt
utspring i vannkraftmiljget pA NTNU, og utvikler for tiden en
ny turbin for mini vannkraft. Mdlet er & lage en rimelig og
robust turbin (plateturbin) som bidrar til & heve lgnnsomheten
for nye investeringer.

Water Power Industries AS er en annen nykommer som har
introdusert en turbin som kan drives av saktegdende vann-
strgmmer, bide i elver og i tidevannstrgmmer. Turbinen kan
vaere montert pd en flytende rigg og bestér av tre datastyrte foi-
ler eller blader som drives rundt av vannstrgm med hastigheter
i omradet 0,2 meter til 5 meter pr sekund. Et pilotanlegg er
under uttesting.

WPI turbin

7.3 SALTGRADIENTER / SALTKRAFT

Det har lenge vert kjent at saltlgsninger trekker til seg vann
fra sine omgivelser, og danner sékalt osmotisk trykk. Den
osmotiske trykkforskjellen mellom sjgvann og ferskvann til-
svarer omlag 270 m vannsgyle. Denne naturlige drivkraften
kan utnyttes til & skape et overtrykk der ferskvann mgter salt-
vann, (ved elveutlgp) som i sin tur kan utnyttes for energipro-
duksjonsformal.
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Energiformen omtales som energi fra saltgradienter eller salt-
kraft. Energipotensialet knyttet til saltkraft stort: En vannmeng-
de pa 1,0 m3/s vil kunne gi en effekt pa anslagsvis 1,0 MW.
Det er beregnet et teoretisk energipotensiale i Norge pa 250
TWh/ér, hvorav et praktisk utnyttbart potensiale ved et utvalg
av de stgrste elvene i Norge er anslétt til om lag 25 TWh. Det
globale potensialet er beregnet til 9 000 TWH, hvorav vel

1 000 TWh i Europa.

Flere metoder er foreslatt for energiproduksjon ved blanding av
salt- og ferskvann. De to mest aktuelle metodene, trykkretadert
osmose (TRO) og omvendt elektrodialyse (OED) er begge
membranprosesser.

OED produserer en lavspent likestrgm ved at Na+ ioner og Cl-
ioner fra sjgvann vandrer gjennom ulike ioneselektive mem-
braner til ferskvann og derved skaper vannlgsninger med en
forskjell i elektrisk potensial.

TRO produserer et hydraulisk trykk ved vandring av ferskvann
gjennom ngytrale membraner mot saltvann. Dette hydrauliske
trykket kan ved ulike anleggsvarianter utnyttes til direkte drift
av konvensjonelle turbiner.

Statkraft SF vurderer saltkraft som en interessant energikilde
pé lengre sikt, og har samarbeidet med SINTEF pa dette feltet
siden 1997. Formalet har veart 4 fremskatfe et teknologisk
grunnlag for lgnnsom kraftproduksjon fra saltgradienter, bl. a
med fokus pa utvikling av nye og egnete membraner.

Statkraftprosjektet tar utgangspunkt i TRO-metoden. Lgsningen
baserer seg pa at ferskvann fra en elv og saltvann fra havet
fgres inn i et rgr der ferskvannet adskilles fra saltvannet med
en tynn membran. Membranen er gjennomtrengelig for vann,
men ikke for salt. Membranen tenkes laget av en organisk
polymer (plast) og vil ha mange likhetstrekk med membraner
for omvendt osmose, en prosess der f.eks. sjgvann filtreres for
produksjon av ferskvann, noe som skjer i mange smé og store
anlegg rundt i verden.

FERSKVANNSREST
TILBAKE TIL ELVA FERSKVANNS-
PUMPE

MANGE MEMBRANMODULER | PARALLELL
Lavt trykk f

Y/ e

= S
MEMBRANFOLIE I'e

Hoyt trykk *

TURBIN SIGVANNS-

Elkraft PUMPE

Sjgen

Membraner vil bli montert inn i beholdere (moduler) slik at det
blir strgmningskanaler pa hver side av membranen. P4 den ene
siden strgmmer ferskvannet samtidig som det presser seg gjen-
nom membranen og bygger opp trykk pa sjgvannssiden. Bade
ferskvann og sjgvann pumpes inn i modulene. Hver enkelt av
disse vil typisk kunne inneholde 25-50 kvadratmeter membran,
men bare ha en kapasitet pa 150-300 watt. Et saltkraftanlegg
vil fglgelig bestd av et stort antall slike moduler. Det vil trenge
ferskvann gjennom membranen og bygge opp et trykk pa salt-

vannssiden, som teoretisk kan bli inntil 27 bar (dvs 270 meter
vanntrykk). I praksis regner en at rundt halvparten av trykket
gér tapt som fglge av tap som oppstir i membranen.

Eksisterende membraner er ikke laget for dette formalet og det
maé derfor lages nye tilpassede membraner. Statkraft regner at
dette utviklingsarbeidet vil minimum ta 5 &r, men at man kan
forvente at saltkraftteknologien vil vere kommersielt tilgjenge-
lig innenfor et tidrsperspektiv.

Nar det gjelder kostnader for saltkraft vil disse i stor grad vari-
ere med kostnadene for membraner. Senere ars utvikling pa
membransiden kan resultere i gkonomisk interessante anlegg.
Statkrafts forelgpige analyser viser at saltkraft kan bygges og
drives innen lgnnsomme rammer, dvs konkurransedyktig i for-
hold til andre fornybare energikilder. Legger man til grunn en
membrankostnad p& omlag 50 kr/m2 og fluks pa 2,5 W/m2, vil
dette utgjgre omlag 35 gre/kWh. Noen grove anslag pa kostna-
dene for anleggsarbeider, turbiner etc, peker i retning av elpris
pd mindre enn 50 gre/kWh. Anleggstgrrelse betyr trolig lite for
energikostnadene, 1 MW anlegg gir omlag samme elpris som
50 MW.

Saltkraft representerer fornybar, ren og miljgvennlig energi-
produksjon, uten noen form for utslipp av drivhusgasser. Areal-
behovet er i samme stgrrelsesorden som for vannkraftanlegg.

I motsetning til vindkraft er energikilden kontinuerlig, slik at
en oppndr en stabil og jevn energiproduksjon som ikke vil
variere med var og vind. Saltkraftverk kan ogsa bygges ved
utlgpet til eksisterende vannkraftverk og pd den méten skape
synergimuligheter.

Hlustrasjon av mulig fremtidig saltkraftanlegg. (kilde: Statkraft)

7.4 VARMEPUMPER

Ved hjelp av varmepumper kan en utnytte energien i varmekil-
der som holder relativt lav temperatur. Dette kan vare varme
fra luft, jord, berggrunn, sjgvann og ferskvann. Ogsa uteluft
ved minusgrader kan benyttes i en varmepumpe. Men varme-
kilden er bedre desto hgyere temperatur den har.

Sjevann er godt egnet fordi temperaturen er relativt hgy gjen-
nom hele fyringssesongen. Uteluft har den ulempen at tempera-
turen faller samtidig med at oppvarmingsbehovet gker. Varme
som er lagret i berggrunnen kan utnyttes ved boring til 100-180
meters dyp. Grunnvannsmagasiner pd mer enn 10 meters dyp
holder en relativt konstant temperatur som er 1-2°C hgyere enn



arsmiddeltemperaturen pa stedet. Varmen i bakken kan utnyttes
ved 4 sirkulere en frostsikker veske i plastslanger som graves
ned i jorda. Jordvarme er ikke sé utbredt i Norge, men konsep-
tet i myromréader har vist seg meget vellykket. Utnyttelse av
ferskvann som lavtemperatur energikilde er ogsa aktuelt for
bygninger i n@rhet av innsjger eller elver.

Spillvarme fra industriprosesser, avtrekksluft, avlgpsvann og
overskuddsvarme fra kjgleanlegg er alle varmekilder som kan
brukes til oppvarming gjennom en varmeveksler eller oppgra-
deres gjennom varmepumper. Det finnes ogsé teknologier som
gjor det mulig & oppgradere lavtemperatur spillvarme til hgy-
temperatur prosessvarme.

Anvendelse og potensiale

Det var installert ca 30 000 varmepumpeanlegg i Norge ved ut-
gangen av 2000. Varmepumper utgjorde da den fjerde stgrste
bidraget til energiforsyningen her i landet; totalt 4,5 — 5,0
TWh, hvorav 2,5 TWh i industrien. Tidlig pd 1990 tallet ble
potensialet beregnet til ca 30 TWh for 2020.

En varmepumpe bygger pa de samme prinsipper som i et kul-
deanlegg, men den utnytter den varme siden av anlegget.Varme
strgmmer naturlig fra steder med hgy temperatur til steder med
lavere temparatur. I en varmepumpe overfgres varme fra kalde
omgivelser til et varmere medium. Varmen som overfgres er
typisk to til fire ganger s stor som den tilfgrte elektriske ener-
gien til varmepumpen. Dette forholdet betegnes varmefaktoren
og er svart avhengig av temperaturlgftet, dvs forskjellen
mellom temperaturkildens temperatur og temperaturen pa
avgitt varme. Jo lavere temperaturlgft, desto bedre blir varme-
faktoren og desto mer effektiv blir varmepumpa.

Kjoleskap

Varmepumpe
==t
Fra varmeanlegg

{utt eller vann)

Til varmekilde
(luft eller vann)}

Fra varmekilde
- Avtrekkshuft

- Uteh

= Fiellborehull

= Grafteslynge

Til varmeanlegg = Sjevannslonge

Prinsippskisse varmepumpe. Et kjpleskap og en varmepumpe har
samme «maskineri»

Hovedkomponentene i et varmepumpesystem er en kompres-
sor, en ekspansjonsventil, en fordamper og en kondensator.
Arbeidsmediet sirkulerer gjennom de fire komponentene i et
lukket system. Arbeidsmediet ekspanderer i strupeventilen fgr
den kommer inn i fordamperen. Utvidelsen forarsaker et tem-
peraturfall som gjor at vaeesken absorberer varme fra omgi-
velsene med fordampning som resultat. Dampen komprimeres
sa til hgyere trykk og temperatur. Deretter avgis varme i kon-
densatoren fgr arbeidsmediet ekspanderes pa nytt.

De fleste varmepumper drives av elektriske motorer. Et vok-
sende mindretall er drevet av gassmotorer og andre av varme
(absorpsjonsprosesser) fra industriprosesser evt fra fjernvarme.

De ozonskadelige kuldemediene KFK og HKFK, som tidligere
ble benyttet i varmepumper, er underlagt internasjonale avtaler

og er erstattet av andre medier som naturlige kuldemedier og
HFK-mediene. Av noen betraktes HFK mediene ogsa som en
“mellomfase”, fgr enkle, rimelige og driftsikre systemer for de
naturlige kuldemediene er utviklet. Blant annet vil HFK medi-
ene forbys i Danmark fra 2006.

De naturlige og miljgvennlige mediene er eksempelvis CO,
ammoniakk eller propan. Det drives utstrakt FoU med bruk av
CO; som kuldemedium i mange land blant annet i Japan og
Norge. I Japan er allerde CO, varmepumper for tappevann
kommersielt tilgjengelig pd markedet. I forhold til tradisjonelle
beredersystemer med elektriske varmekolber, olje eller gass
kan energiforbruket reduseres med hele 70 - 80%.

I konvensjonelle varmepumper er maksimum driftstrykk

ca. 25 bar, CO, varmepumpene har en driftsttrykk pa 35-50
bar pé lavtemperatursiden og 90 - 120 bar pa hgytemperatur-
siden, og kan levere varmt vann av 95°C.

Prosjekteksempler

Frostmann AS har bygget et demoanlegg med CO> for tappe-
vannsberedsning hos AS Eggprodukter i Larvik. Varmekilden
er kondensatorvarme fra et ammoniakk kuldeanlegg. Varme-
puma pd 25 kW produserer varmtvann pd 70°C. Resultater fra
anleggsmaélinger viser at effektfaktoren er i overkant av 5 ved
de radende forhold.

Flere varmepumper som benyttes til bygningsoppvarming, er
kombinerte kjgle- og varmepumpeanlegg der omgivelsene
benyttes til direkte kjgling om sommeren og som varmekilde
om vinteren. Det er sjgvann, bergvarme og grunnvann som
peker seg ut som de mest egnede kildene i den sammenheng.
Statoil sitt forskningssenter pa Rotvoll i Trondheim er et
eksempel som benytter sjgvann. Grunnvannsbrgnner kan ogsa
benyttes som varme-/kjglelager der f.eks varme fra solvarme-
anlegg eller kjpleanlegg “’lader” brgnnene om sommeren.
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@ Avgitt effekt kondensator, Qk
@ Varme lagrethentet fra grunnen, Qkollektor
o Kjelekrets, Qkjel

Et kontorbygg i Maridalsveien 3 i Oslo bruker varmepumpe
som kombinert varme- og kjgleanlegg. Det er boret 20 hull
med 175 m dybde som henter varme i fyringssesongen. og
benyttes som kuldereservoar ved var og sommerdrift. I gpet av
fyringsessongen vil vannet i grunnen rundt rgrene kjgles ned
slik at det dannes is. Den nedkjglte grunnen kan benyttes til &
dekke byggets kjglebehov, og figuren viser registrerte varme-
flyt over aret for anlegget.

Det er en gkende interesse i Norge for grunnvarmebaserte
varmepumper for boliger og neringsbygg. Norges Geologiske
Undersgkelser (NGU) arbeider med & utvikle varmekart som
kan benyttes til & kartlegge muligheter for bruk av grunnvarme
i forbindelse med utbygginger.
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Frem til slutten av 1800 tallet var tre og kull de viktigste
energikildene. S& sent som i 1890 utgjorde olje bare 2% av
energimarkedet. Etterhvert kom oljen sterkere inn i bildet
gjennom nisjer som lys, sma ovner etc, og oljeprisen ble redu-
sert drlig med omlag 8% i lgpet av de neste 20 ar.
Oljeproduksjonen gkte med en faktor 50 fra 1870 til 1910.

Flere fornybare energiteknologier som vind, biomasse og sol-
celler fglger idag den samme utviklingsbanen. Vindturbiner
har gjennomgétt en arlig kostnadsreduksjon pa 10% de siste
20 arene. Selv om teknologien fortsatt ikke er fullt ut like-
verdig med konvensjonell energi pd grunn av den variable
energitilgangen, er den 4 regne som kommersielt konkurranse-
dyktig pa en rekke omrdder. Bygging av vindparker offshore
tilhgrer de seneste utviklingstrekk.

I perioden 1976-88 har produksjonskostnadene for solceller
blitt redusert med omlag 15% pr. ar. Kostnadene har fulgt en
utviklingskurve som innebzrer en kostnadsreduksjon pd 20%
ved fordobling av produksjonen. Trenden stoppet litt opp i
1992, men utviklingen har skutt fart igjen i de senere &r. Det er
typisk at enhetskostnaden pé tekniske produkter gér ned med
tiden. Dette er et resultat av oppnéddd erfaring, bedre teknologi
og mer effektive produksjonsmetoder. En typisk trend er en
inflasjonskorrigert enhetskostnad som blir redusert 20 til 25
prosent for hver dobling av det kumulative produksjonsvolumet.
Enda stgrre kostnadsreduksjon kan oppnés i bransjer som kan
dra fordel av innovasjoner og nye materialer, slik som tilfellet
har veert med datamaskiner, mobiltelefoner m.fl.

Det kan gjgres fglgende konservative estimat knyttet til utvik-
ling av bglgekraftteknologi som et forholdsvis umodent tekno-
logiomrade. Som et utgangspunkt antar vi at et kommende
pionerkraftverk pd 5 MW kan levere elektrisitet til en kostnad
pa 250 gre/kWh. Dersom hver dobling av det kumulative pro-
duksjonsvolumet resulterer i 25 prosent kostnadsreduksjon, vil
kostnaden komme ned pa 50 gre/kWh fgr det har blitt bygget
bglgekraftverk med en samlet installert effekt pd 250 MW.
Denne kostnaden vil vaere konkurransedyktig i mange energi-
markeder. Men for & na dette mélet er det behov for finansiell
stgtte gjennom den mindre konkurransedyktige fasen av den
tekniske utviklingen av bglgekraftverk.

Flere av verdens ledende oljeselskaper gir ny, fornybar energi
en stadig viktigere rolle innenfor strategisk planlegging. Et
antall dem, inkludert vart eget Statoil, redefinerer sin rolle fra
& vere petroleumsleverandgrer til & bli energileverandgrer.

Shell har utarbeidet scenarier basert pd forventninger om ren
kommersiell utvikling av de ulike energikildene. Det sékalte
”Sustained growth” scenariet fra 1998, viser at naturgass vil
spille en stadig viktigere rolle de neste 15-20 drene. Etter 2025
vil fornybar energi bidra i gkende grad pa grunn av teknologisk
utvikling som resulterer i lavere kostnader, og fordi kostnadene
for oljeproduksjon gker. Sol-, vind- og bioenergi ventes & gke
markedsandel fra 5-10% 1 2020 til s& hgyt som 50% i 2050.
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Globalt energibehov. (etter Shell «Energy for development»)

Som det fremgér av figuren har Shell satt inn energimessige
overraskelser fra ca. 2040. Kunstige fotosynteseprosesser eller
magma energi fra jordas indre kan vere slike kandidater.
Fusjon anses imidlertid ikke & bli en slik overraskelse.
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Figuren over knytter seg til et nyere scenario fra IEA kalt
”New Game”, der bl.a. utslippsmaélene i Kyotoprotokollen
opptylles. Nye fornybare energikilder star her for rundt 20% av
el-produksjonen i OECD-omradet i 2020, samtidig med at
kjernekraft spiller en betydelig rolle. I 2020 vil olje- og kull-
fyrte kraftverk s godt som vare faset ut.

Europeiske perspektiver

Siden 1997 har EU hatt som mal & heve bidraget fra fornybare
energikilder fra & dekke omlag 6% av energibehovet i 2000 til
12% av energibehovet i 2010. EUs ALTENER program er et av
virkemidlene for & virkeliggjgre dette mélet. Programmet kom
igang i 1993 og lgper ut 2002 (ALTENER 1II), og befatter seg
med ikke-tekniske spgrsmaél knyttet til lovgivning, markeds-
barrierer, miljpfordeler, standarder, opplering m.fl. som alle
pavirker introduksjon av fornybar energi. Totalt er det beregnet
at EU i perioden 1999-2003 vil bruke mer enn 8 mrd. kr.til
introduksjon av fornybar energi.



I tillegg er det satt igang en introduksjonskampanje for perio-
den 2000 til 2003 kalt Campaign for Take-Off (CTO). CTO
innebaerer konkrete maltall for 2003 innenfor de viktigste

teknologiomradene:

* Solceller (PV) 1 mill anlegg, tilsvarende 1000 MW,
* Termisk solenergi 15 mill m2 solfangere

* Vindkraft 10 000 MW installert effekt

* Bioenergibasert Kraft/varme 10 000MW;

* Bioenergibasert oppvarming 1 mill boliger

* Biogassanlegg 1000 MW

* Biobaserte drivstoff 5 mill tonn

Sé langt er maltallet for vindkraft allerede oppnidd. Det kan
ogsd vises til positiv utvikling innenfor de deler av EU som har
fort en proaktiv politikk pa dette omradet. Men man er likevel
langt fra sikre pa at 12%- maélet vil bli nddd, ikke minst fordi
det totale energiforbruket ogsé gker.

Ifglge EU star bioenergi for det stgrste fornybare potensialet
fremover, og satsning pd denne energibareren vil bl.a. prege
unionens landbrukspolitikk fremover. Man vil ogsa rette sgke-
lyset mot bygningssektoren som stér for over en tredjedel av
energiforbruket i EU. I kjglvannet av EUs liberalisering av
kraftmarkedet er det mange som venter introduksjon av grgnne
sertifikater eller andre markedsbaserte stimuleringsordninger
som vil gke innslaget av fornybar energi. EUs engasjement
innenfor klimapolitikken vil ogsa ha betydning for takten
fornybar energi vil bli tatt i bruk.

Diagrammene nedenfor gir et sammendrag av kostnadsutvik-
ling og forventninger med hensyn til utbygging av nye forny-
bare energikilder globalt og i EU.
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Diagrammene ovenfor inneholdt feil i utgivelsen fra juni 2001 .

Potensialet i Norge

I 96-utgaven av dette heftet ble det referert til den sakalte
Klimameldingen fra 1991 nér det gjelder potensialet for sol-,
bio-, vind- og bglgeenergi i Norge. Denne meldingen konklu-
derte med at det foreld et samlet utbyggbart potensiale pa i
underkant av 20 TWh/ar nyttiggjort energi (termisk + elektrisk)
med en kostnad pé lavere en 50 gre/kWh.

I NoU 1998:11, “Energi- og kraftbalansen mot 2020 ble
potensialet for bruk av fornybar energi pa nytt analysert. Tar
man utgangspunkt i en energipris levert forbruker pa 70
gre/kWh (kraftpris + overfgringskostnader + forbrukeravgift,
men eks. merverdiavgift) vil det i fglge denne utredningen
vaere mulig 4 utlgse fglgende energiproduksjon:

TWh/ar 2020 TWh/ar 1998

Vannkraft 126 113,0
Vindkraft 6 0,038
Bioenergi 22 12,8
Varmepumper 10 2,5
Solenergi 8 0,0015
Geotermisk energi 0,1 -
Havenergi (belge, tidevann) 0,5 -

Hydrogen (basert pa naturgass) 10-12 -
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Produksjonstallene for 1998 er hentet fra Olje- og energide-
partementets faktahefte for 2000. Vi ser at de nye, fornybare
energikildene kan bidra med stor produksjonsgkning. Tallene
representerer imidlertid hver teknologi sitt isolerte potensial.
Siden de konkurrerer i det samme markedet kan man ikke uten
videre summere dem for & finne et samlet potensial. For ek-
sempel vil varmepumper, solvarme og bioenergi alle konkur-
rere i det samme varmemarkedet.

El-forbruket i Norge gkte med 1-2% érlig pa slutten av 90-
tallet. Miljghensyn gjgr det problematisk & bygge ut mer vann-
kraft, og vére internasjonale Kyoto forpliktelser vil kunne
komme til & bremse bruken av olje, kull og gass. Begge forhold
gjor det ngdvendig & utnytte de tilgjengelige energiressursene
bedre, bl.a. gjennom & dekke oppvarmingsbehov med andre
energibarere enn el. Det er beregnet at omlag 11 TWh el som

i dag brukes til oppvarming kan frigjgres uten store kostnader
gjennom konvertering til andre energikilder.

I forbindelse med stortingsbehandlingen av St. Meld. nr. 29
(1998/99) ”Om energipolitikken” ble fglgende mél besluttet :

- 4 begrense energiforbruket vesentlig mer enn om utviklingen
overlates til seg selv,

- 4 bruke 4 TWh mer vannbaren varme arlig basert pa nye for
nybare energikilder, varmepumper og spillvarme innen 2010,

- 4 bygge vindkraftanlegg som arlig produserer 3 TWh
innen 2010.

For 4 styrke arbeidet med & legge om Norges energibruk og
—produksjon i en mer miljgvennlig retning ble ENOVA SF
etablert varen 2001. Foretaket vil arlig forvalte i stgrrelses-
orden 0,5-1,0 mrd kr og ta initiativ til og fremme mer effektiv
energibruk, produksjon av fornybar energi og miljgvennlig
bruk av naturgass.

Faktorer for fremtidig utvikling.

Hyvilken plass ny, fornybar energi vil ha i fremtidens energi-
systemer er en komplisert problemstilling. Vi vil ngye oss med
& peke pé noen faktorer som trolig vil prege denne utviklingen:

* Valg av energikilder og —lgsninger overlates i gkende grad til
markeder der rene gkonomiske krefter rader, jfr. liberali-
seringen av energimarkedene i Norge, Europa og USA.
Globale utfordringer knyttet til utslipp av klimagasser, men
ogsé lokale og regionale miljgproblemer vil bidra til & dempe
bruken av kull og olje, og gke anvendelsen av naturgass og
fornybare energikilder. Om miljgutfordringene igjen vil fgre
til gkt bruk av kjernekraft er et &pent spgrsmal.

Nasjonale myndigheter kan pavirke utviklingen gjennom
skattlegging og politiske reformer. Det er mye som tyder pa
at markedsbaserte virkemidler som grgnne sertifikater vil bli
introdusert for 4 oppnd gkt bruk av fornybare energikilder.
Valg av energikilde og teknologi vil trolig bli mer knyttet til
lokale energiressurser nar brukeren. Dette vil resultere i gkt
bruk av mange ulike teknologier og energisystemet vil fa et
stgrre mangfold.

Okte arealkostnader i mange industrialiserte land vil ogsa
gjore det dyrere & lage arealkrevende kraftverk, raffinerier,
terminaler, overfgringslinjer mm. Utnyttelse av lokale energi
kilder gjennom desentraliserte 1gsninger som f.eks. bygnings
integrert solenergi kan pa denne bakgrunn oppné gkt
konkurransedyktighet.

Utviklingen av brenselceller skjer for en stor del som en
respons pd voksende miljgproblemer som biltrafikken skaper,
og finner primert sted i regi av bilfabrikantene. Brenselceller
kan bidra til helt nye lgsninger der overskuddet av hjemme
produsert hydrogen fra solceller pa taket driver brenselceller i
bilen og produsere strgm til nettet nar bilen ikke er i bruk.
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B: OMREGNINGSFAKTORER
OG BRENNVERDIER

Den internasjonale standardenheten for energi er joule (J).
Ofte brukes ogsé enheten wattime (Wh). 1 Wh =3 600 J.

For effekt, dvs. energi pr. sekund, brukes enheten watt (W)
AW=117J/s)

Nar stgrre energimengder skal beskrives er J] og Wh upraktiske
smé enheter. Derfor brukes stgrre enheter som tusen eller milli-
oner som forkortes som fglger:

kilo Kk =103 =1.000

mega M =106 = 1.000.000

giga G =10° = 1.000.000.000

tera T =102 = 1.000.000.000.000

peta P =105 = 1.000.000.000.000.000
exa E =10 = 1.000.000.000.000.000.000

Brennverdier (energiinnhold) for ulike brensler:

M) kWh

1 tce (tonn kullekvivalent 29 300 8140
1 toe (tonn oljeekvivalent)) 42 700 11 900
1 Sm3 oe (standard m3 40 520 11 350

olje ekvivalenter)
1 Nm3 (normal m3) naturgass 37,3 10,4
1 fat rdolje (159 liter) 5770 1600
1 favn ved (2,4 lgs m3) * 12 000 - 13 600 3300 -3 800
1 fast m3ved * 7900 - 9 000 2200 - 2 500
1 m3torv * 2 550 - 8 500 710 - 2 360

(* variasjonen skyldes fuktighet i brenselet)

Eksempler 1Wh =3600J = 3,6kJ
1kWh = 36000007 = 3,6 MJ
1 MJ = 278 Wh = 0,28 kWh
1 toe = 42,7G] = 11,9 MWh
IMW = 1000kW = 1000000 W
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