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0.  SAMMENDRAG

Denne rapport er bestilt av Olje- og Energidepartementet i

forbindelse med Energimelding 1987. Hensikten er bestemme

hvilken plass bølgekraft vil kunne ha i den fremtidige norske

energiforsyning. Erfaringene med de to kraftverkprototypene på

Toftestallen danner bakgrunn for oppdraget.

For å gi evalueringen et konkret innhold , ble det valgt å legge

forholdene ved Fugløy i Austevoll kommune i Hordaland fylke til

grunn for produksjons- og kostnadsberegninger.

Informasjon om b lgetilsiget er fremskaffet fra Norges Hydro-

teknisk Laboratorium i Trondheim , basert på målinger ved Utsira

i perioden 1974 til 1986. Midlere energifluks ved Fugløy er

bestemt til ca 21,5 kW/m .

To anleggstyper er evaluert, "Svingende vannsøyle" fra Kværner

Brug A/S, og "Kilerennekraftverk" fra Norwave A/S. Installert

effekt er henholdsvis 15 og 10 MW . Begge oppnår ifølge drift-

simuleringer en middelproduksjon på ca 32 GWh /r og et fast-

kraftbidrag på ca 36 GWh/år. De totale investeringskostnader

med pengeverdi desember 1986 er henholdsvis ca 176,9 mill.kr for

"Svingende vannsøyle" og 248,3 mill.kr for "Kilerennekraft-

verket".

Det er sannsynlig at innpassing av b lgekraft vil kreve inve-

steringer i effektsikring for v rig i kraftsystemet. Dette er

det  ikke  tatt hensyn til i kostnadsberegningene .

Fastkraftkostnaden referert kraftstasjon blir :

"Svingende vannsy le", Kvarner Brug A/S

"Kilerennekraftverk", Norwave A/S

Pengeverdi 1.1.1986.

58,5 r e/kWh

70,5 r e/kWh

Kostnadene for fastkraft levert fra konvensjonelle anlegg (7%

kalkulasjonsrente) varierer fra ca 24 til 31 r e/kWh for hen-

holdsvis vannkraft og kullkraft. Gasskraft forutsettes kon-

kurransedyktig med dette.
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Erfaringene ved Toftestallen har vist at tilgangen på langtrans-

porterte havd nninger er mindre enn antatt. Dette fremkommer ved at

sjøen raskt legger seg igjen etter en storm . Videre er utnyttbar

bølgeenergi inne ved kraftverket vesentlig mindre enn for eksempel

målt ved Utsira. Dette forklares ved de geografiske forhold på

Toftestallen som innebærer sterk skjerming av andre bølger enn de

som kommer rett vestfra. Forholdet var kjent på forhånd, men har

vist seg mere markert enn tidligere antatt.

Konklusjonen på disse erfaringer er at et neste generasjons bølge-

kraftverk må legges lenger ut mot fritt hav enn for eksempel Tofte-

stallen gjr .

Statkraft har gjennom studier av sjøkart sett på kombinasjonen

topografi og grunnforhold for 25 potensielle byggesteder som ligger

åpent ut mot havet. Statkraft konkluderte med a foresl de tre

stedene:

Fug l y

Store Karlsøy

Pallene set

ca.

ca.

ca .

6 0° 0 1 NB

6 0° 0 7 N B

6 2° 0 0 N B

Ut fra behovskriterier, burde kraftverket plasseres i de sentrale

deler av Hordaland, i Nord-Trøndelag eller nord for Nordland.

Sorn konklusjon på stedsvalget, ble det valgt å benytte Fugløy i

Austevoll kommune i Hordaland fylke som byggested . Avgjørende for

valget var eksistensen av rimelig bra b lgestatistikk ved Utsira

som ikke ligger så langt unna.

Det er mulig at andre lokaliseringer kan gi et høyere energitilsig

enn Fugløy. Vi mener imidlertid at stedet vil være representativt

for hva man generelt kan vente av b lgemili langs norskekysten. De

topografiske forhold på stedet bedømmes som tilsvarende representa-

tive.
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3 . BOLGETILSIG

Det er tatt utgangspunkt i langtidsmålinger ved Utsira i perioden

1974 - 1986. Disse omfatter ikke retningsinformasjon , og dette er

derfor studert gjennom bruk av en b lgemodell (hindcast modell).

Tar en utgangspunkt i målt midlere energifluks pr . år ved Utsira

24,5 kW/m og hindcastdata, blir midlere energifluks pr. år ved

Fugl y ca. 21,5 kW/m , dvs. 888 av niv et ved Utsira. Ved Tofte-

stallen er midlere årlig energifluks til sammenlikning ca. 10 kW/m .

Energifluksen ved Utsira fordelt på signifikant b lgeperiode har

tyngdepunkt pa 6-10 s for sommermånedene (april-september) og på

7-11 s for vintermanedene (oktober-mars). Retningsfordelingen er

nærmest flat, mens dimensjonerende maksimalbølge med returperiode

100 år er 23,5 m .

For kunne bestemme mulig fastkraftbidrag fra b lgekraftverket, har

Norges Hydroteknisk Laboratorium generert ukemiddelverdier for

bølgetilsiget over en 30- rs periode. Herunder er det tatt utgangs-

punkt i momentane måleverdier ved Utsira, hvoretter energinivåer

utover det nyttbare er kuttet bort før integrasjon av ukemiddel-

verdiene . Nyttbart energitilsig bestemmes av effektinstallasjonen i

bølgekraftverket, og det er derfor laget flere tilsig-alternativer

for a kunne bestemme optimal installasjon for de to kraftverk-

konseptene.

I tilsig-alternativene er det i utgangspunktet ikke korrigert for

forskjellen i midlere energifluks nevnt ovenfor mellom Utsira og

Fugløy. Fordi høye energinivå er kuttet bort i våre filer, og disse

bidrar vesentlig til middelverdien , vil det være galt a redusere

tilsiget med en faktor pa 0,88. For imidlertid indikere at <let er

en forskjell, har vi redusert middelverdien for alternativene med en

faktor 0,95.

Figur 1 viser hvordan bølgetilsiget ved Utsira fordeles pr. uke over

Aret, og hvordan dette samsvarer med fordelingen av det alminnelige

kraftforbruk. Sorn vi ser har b lgetilsiget en meget gunstig for-

deling.
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4. BESKRIVELSE AV ANLEGGENE

4.1 Kværner Brug A/s - svingende vannsøyle

En skisse av det utredete anlegget på Fugløy er vist på figur 2.

De innkommende bølgene fanges opp av en havn med to fremstikkende

vegger foran selve kraftverkenheten. Havnen utgjr en kvartb lge-

resonator, og gjør det mulig a velge dimensjoner slik at enheten får

to ressonansfrekvenser, en for søylen og en for havnen. Dermed kan

energiutbyttet Økes. Enheten vil også fange opp energi utenfor selve

havnåpningen, slik at effektiv oppfangningsbredde blir større enn

den nominelle .

Prinsippet videre er at b lgene som treffer kraftverket bevirker

svingninger av vannflaten inne i et avlukket kammer, og på den måten

pumper luft over vannflaten gjennom en turbin . Turbinen har den

egenskap at den vil rotere samme vei både når luften presses ut av

og når den suges inn i svingekammeret. Turbinen driver en synkron-

generator med AC-DC-AC omforming. Det siste er nødvendig fordi

turbinen kontinuerlig vil variere turtallet.

En viss glatting av energiprodusjonen skjer gjennom svingmassen i

turbin og generator. Likevel viser kraftproduksjonen fra prototypen

på Toftestallen en betydelig pendling på grunn av at bølgene har en

tendens til a komme i qrupper (a 7 b lger). Med n verende utvik-

lingsstatus betyr dette at driften forutsetter et meget stivt nett

for teknisk a kunne ta imot energiproduksjonen. Det er også derfor

n vanskelig a tenke seg denne type b lgekraftverk samkjr t med

diesel for A gi jevn kraftforsyning i isolerte områder. Likeledes er

det tvilsomt om man kan likestille verdien av slik kraftproduksjon

med mere ordinære vann- eller varmekraft, dvs. med full langtids-

grensekostnad for utbygging av ny fastkraft.

Det må bemerkes at det bare er en modul installert på Toftestallen.

Den utjevningseffekt som oppnås når kraftproduksjonen fra 10 moduler

sammenlagres, kan derfor ikke observeres.
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kraftig innover mot kilen. Dermed k er b lgeh yden til et niva som i

normal drift er st rre enn kanthy den p kilen n r b lgene entrer

denne.

Traktens geometriske utforming er avgjørende for hvor effektivt

bølgene blir absorbert av kilerennene. Ved hjelp av datamaskin-

programmer blir traktfasongen bestemt slik at en meget liten andel

av bølgeenergien blir reflektert.

Konvertering av bølgeenergien til potensiell energi av vann på et

høyere nivå i magasinet skjer i kilen. Denne består av en gradvis

avsmalende, horisontal kanal med en vangehøyde som tilsvarer det

normale vann-nivå i magasinet (her ca. 4,5 m). B lgene som kommer

inn i kilen, vil p.g.a. avsmalningen presses sammen slik at bølge-

toppen stikker over kanten av kilen. Dette medfører en kontinuerlig

sideveis avrenning langs kilekanten ettersom bølgen beveger seg

innover i kilen. Når bølgen når inn til enden av kilen er praktisk

talt all bølgeenergi omsatt til potensiell energi i magasinet.

Både målinger og beregninger har vist at effektiviteten av kilen er

god. Konverteringsvirkningsgrad på 70% eller bedre kan oppnås ved

omhyggelig dimensjonering.

4.2.2 Magasin

Magasinet har som hovedoppgave å sørge for en stabil vannforsyning

til turbinene i kraftstasjonen. Vannet fra kilerennene samles i

magasinet som utjevner den støtvise vanntilførsel fra de enkelte

bølger. For dette formål er det tilstrekkelig at magasinet har en

lagringskapasitet for mindre enn en halv times drift av turbinene .

Av k onomiske grunner b r magasinet gjr es minst mulig. Den nedre

grense er bestemt av de tekniske krav til stabil vanntilførsel til

turbinene .

4.2.3 Kraftstasjon

Velpr vet teknologi benyttes for generering av elektrisk kraft.

P.g.a. den lave fallhøyden , av størrelsesorden 4,3 m ., benyttes

lavtrykksturbiner til å drive de elektriske generatorene. Den
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vesentligste forskjell fra et vanlig elvekraftverk er at turbinen må

konstrueres for saltvannsoperasjon. Turbineffekten kan

ca. 100 til 20%. Under dette nivå må produksjonen skje

l/ mitterende drift. En slik operasjonsmate regnes ikke a

elle problemer for drift av kraftsystemet.

reguleres fra

ved inter----
skape spesi-

4.2.4 Er faring, prototyper

Erfaringene fra Toftestallen har vist at det er arbeidet med trakten

ut mot havet som vil by på de største anleggsmessige utfordringer.

Disse kan kort oppsummeres som følger:

problemer med a oppna tilstrekkelig nøyaktighet på trakten ved

kontursprengning av fjell med naturlige sprekker.

problemer med a arbeide mot åpnet hav med en konstruksjon som

har til hensikt å forsterke bølgebevegelser.

vanskeligheter med å få fjernet alle løse masser i trakten etter

sprengningsarbeidene.

løse masser vil bli transportert inn i kilerennen og skade

denne , noe som vil øke vedlikeholdskostnadene .

I den grad det er mulig vil disse problemer reduseres dersom en kan

arbeide tørt innenfra og utover. Dette betyr at utnyttelse av

naturlige trakter i terrenget ikke nødvendigvis er noen fordel.

5. KARAKTERISTISKE DATA

5.1 Generelt

De to firmaene Kværner Brug A/S og Norwave A/S har i samarbeide med

henholdsvis konsulentfirma Gr ner og A.B. Berdal A/S prosjektert

hvert sitt forslag til b lgekraftverk pa Fugly . I det f lgende

gjengis hoveddata for de to anleggene (ll:



- 12 -

5.2 Kværner Brug A/S, Svingende vannsøyle

Antall moduler

Største bredde pr. modul

Bunnkote

Total hdyde

Absorbsjonsbredde, arsmiddel

Pneumatisk nyttbar effekt, årsmiddel

21,5 kW/m x 30 m

Nominell effekt, turbin

Synkrongenerator AC-DC-AC

Virkningsgrader

10 stk

18 m

-10 m

2 4 m

30 m/modul

645 kW/modul

1.5 MW/modul

600V/1850 kVA/modul

turbin

generator

omformer

totalt

0,72

0,95

0,95

0,65

Midlere årsproduksjon for 10 moduler er av Kværner angitt lik 29,4

GWh/år. Potensialet for virkningsgradsforbedring anslas a gi en

mulig fremtidig økning av energiproduksjonen med ca. 30%.

5.3 Norwave A/S, Kilerennekraftverk

Antall kilerenner

Traktåpning pr modul 2  x  32,5 m

Trakt lengde

Kilelengde

Bunnkote i kile

Vangeh yde kile

Midlere fallh yde for turbin

Magasinareal

Installert effekt totalt 2 x 5 MW

Virkningsgrader

8

65 m/stk

55 m

65 m

- 9 m

4,5 m

4, 3 m

50000 2m

10 MW

kilerenne

turbin, generator, gear

totalt

0,52

0,86

0,45

Antatt middelproduksjon er av Norwave angitt lik 34 GWh /Ar
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6 . DRI F TS I MULERI NGER

6.l Generelt

Det er gjennomført driftsimuleringer (JARSIM) av det norske kraft-

systemet ved utbyggingsstadium ca. 1995 uten og med de to respektive

kraftverkprosjekter. Systemet er under simuleringen utnyttet slik at

kostnaden for den sist produserte kWh tilsvarer kostnaden for A

bygge ut ny fastkraft ved 7 g kalkulasjonsrente og pengeverdi

1. 1. 1986

Selve beregningen er nærmere beskrevet i de vedlagte kontornotater

ESK 1/87 og ESK 2/87.

Resultatene kan kort oppsummeres som følger:

6.2 Kværner Brug A/S - Svingende vannsøyle

Middelproduksjon

Fastkraftbidrag

Endring i totalsystemets driftsresultat

32,0 GWh/år

36,1 GWh/Ar

-1,00 mill kr/r

Vår middelproduksjon er noe høyere enn beregnet av Kværner. Dette

kan bl.a. skyldes sammensetningen av 30- rsserien for b lgetilsiget

som vi har benyttet og vår mate a redusere bølgetilsiget fra Utsira

til Fugløy. Vi har dessuten ikke regnet med produksjonstap i

forbindelse med driftstans.

Den valgte installasjon på totalt 15 MW virker noe stor.

6.3 Norwave A/S - Kilerennekraftverk

Middelproduksjon

Fastkraftbidrag

Endring i totalsystemets driftsresultat

31,6 GWh /Ar

36,8 GWh /Ar

-1,09 mill kr/Ar

For dette anlegget er vår middelproduksjon lavere enn beregnet av

Norwave. For øvrig gjelder samme forhold som nevnt under Kværner.

Den valgte installasjon på totalt 10 MW synes fornuftig.
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7. EFFEKTKOSTNADER.

NVE/E beregner normalt ikke spesielle kostnader for effektsikring .

Dette begrunnes med at det energidimensjonerte norske kraftsystem

basert på vannkraft automatisk gir en rimelig effektdekning. Med nye

genereringsformer som gasskraft, vind og bølgekraft er dette ikke

uten videre tilfelle .

Gasskraftens problem er stabil produksjon ved høy brukstid (opp til

8000 h/r ), noe som vil Øke kravet til effektregulering forøvrig i

systemet.

Vind og bølgekraft har gunstig fordeling av produksjonen, og skulle

dermed gi et interessant midlere effektbidrag. På den annen side vil

stor tilfeldighet i tilsiget og liten lagringsmulighet gjøre denne

formen for effekt usikker. Det er derfor ikke usannsynlig at også

introduksjon av bølgekraft vil kreve tilleggsinvesteringer i kraft-

systemet forøvrig. I vår vurdering er dette ikke tatt hensyn til.

8. KRAFTKOSTNADER OG NYTTEVERDI

Kostnadene for de to kraftverkprosjektene er kalkulert av Berdal

A/S, Grøner og Statkraft (1).

NVE beregner kraftkostnader og nytteverdi på basis av fast penge-

verdi. For tiden refereres kostnadene til pengeverdien pr. 1.1.1986.

Finansdepartementet har videre fastsatt at det for offentlige

investeringer skal brukes en kalkulasjonsrente pA 78. Renter i

byggetiden beregnes med samme kalkulasjonsrente. Nedbetaling av

kapitalkostnadene skjer som annuitet over prosiektenes antatte

økonomiske levetid. Nytteverdien av et prosjekt besterrunes ved at

driftsinntekter ( = alternativkostnadene) og kostnader over prosjekt-

levetiden diskonteres tilbake til tidspunktet for produksjonsstart.

For justering av pengeverdien i kostnadkalkylene fra ca. desember 7.--------------1986 til 1.1.1986 er brukt en reduksjonsfaktor på 0,94 basert på

statkraftindeksen for perioden 1.10.1985 til 1.10.86.
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Fgr_anlegget_til_Kvaerner_Brug_A!S_er_f lgen@de_data_berg ±et:

Byggestart

Byggetid

Økonomisk levetid

1990

24 mnd = 2,0 år

20 år

Investeringskostnader pr. des 1986 pr. 1. 1. 1986

Bygningsmessig inkl. inv.avgift. 76,9 72,3 mill. kr.

Maskin og elektro inkl. inv. avgift. 79,9 75,1 mill. kr.

Koplingsanlegg og transformator 4,1 3,9 mill. kr.

Tillegg for energilagring 10% 16,0 15, 1 mill. kr.

Totalkostnad 176,9 166,4 mill. kr.

Arlige driftskostnader 2,0% av investering

pr. år

For anlegget til Norwave A/S er f lgende data benyttet:

Byggestart

Byggetid

Økonomisk levetid

Investeringskostnader

Sum bygningsteknisk

Kraftverk, bygg/mask ./elektro

Sum , bygg, maskin, elektro

1990

32 mnd = 2,7 år

25 år

pr. des

133,0

115,3

248,3

1986 pr. 1.1.1986

125,0 mill. kr.

108,4 mill. kr.

233,4 mill. kr.

Arlige driftskostnader:

anlegg

kraftstasjon

1,0% av investering pr Ar

1,5% av investering pr år

Selve beregningen er nærmere beskrevet i de vedlagte kontornotater

ESK 1/87 og ESK 2/87.

Resultatene kan oppsummeres som f lger:
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Kværner Brug A/S - Svingende vannsøyle:

Brutto nytteverdi

Totale kostnader i prosjektets levetid

Netto nytteverdi

Nyttefaktor

Fastkraftkostnad ref. kraftstasjon

Norwave A/S - Kilerennekraftverk:

Brutto nytteverdi

Totale kostnader i prosjektets levetid

Netto nytteverdi

Nyttefaktor

Fastkraftkostnad ref. kraftstasjon

94,2 mill. kr.

213, 5 mi 11. kr.

-119,1 mi 11. kr.

0,44

58,5 r e/kWh

107, 64 mi 11. kr.

289,74 mill. kr.

-182,12 mill. kr.

0,37

70,5 r e/kWh

9. KOSTNADER FOR ALTERNATIV KRAFTOPPDEKKING.

De beregnede fastkraftkostnader for begge anleggstyper er klart

høyere enn for alternative metoder for fastkraftproduksjon som er

aktuelle i Norge i dag. Taket for generelt akseptabel fastkraft-

kostnad hos oss vil bestemmes av kostnaden for kullkraft. Med pris

og kostnadsnivå pr. 1.1.1986 lå fastkraftkostnaden fra kullkraftverk

med 7% kalkulasjonsrente noe over 30 r e/kWh.Det er da regnet med en

kullpris på 16 kr/GJ. Med dagens lavere kullpriser vil kullkraft-

kostnaden være nær konkurransedyktig med vannkraft, dvs. ca. 24

r e/kWh . Strengere krav til røkgassrensing enn tidligere forutsatt

vil kunne øke kullkraftkostnaden uten at vi kan angi hvor mye.

Det mest aktuelle supplement til fortsatt vannkraftutbygging er som

kjent nå gasskraft. Forutsetningen er imidlertid at gass kan stilles

til rådighet til en kostnad som gir konkurransekyktighet med kost-

nadsbåndet for vannkraft til kullkraft. Energidirektoratet har nylig

gjennomført nye driftsimuleringer for et 700 MW gasskraftverk basert

på et kombinert gassturbin/dampturbin-kraftverk.
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Med pengeverdi 1.1.1986 ble resultatet:

Kalkulasjonsrente %

5

6

7

BAnd for gasskostnad kr/sn

0,60 - 1,12

0,72 - 1,14

0,85 - 1,18

Muligheten for kunne fremskaffe gass til slike kostnader synes for

tiden god, og gasskraft er derfor et interessant alternativ i vår

fremtidige energiforsyning.

10. KONKLUSJON

Skal bølgekraft få en plass i norsk energiforsyning i den nære

fremtid , må fastkraftkostnaden for denne energiformen reduseres

vesentlig. Dette må skje ved at forholdet mellom produksjon og

kostnader Økes.

11. REFERANSER

1. "Vurdering av bølgekraftverk på Fugløy i Austevoll kommune"

Statkraft, januar 1987.

2. "Energitilgang - b lgekraft " Norges Hydroteknisk Laboratorium ,

604193.20 datert 1986-10-30
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VURDERING AV B80LGEKRAFT I NORSK ENERGIFORSYNING

Under Stortingets behandling av Energimeldingen ba komiteen om en
vurdering av et belgekraftverk i storre skala. Med bakgrunn i de to
prøveanleggene for bølgekraft pa Toftestallen som ble satt i drift
ifjor, ønsker departementet derfor na a foreta en slik vurdering
for a sammenligne belgekraft med andre kraftformer, i forste rekke
vannkraft og gasskraft. Vi vil i den neste Energimeldingen vie
dette spersmalet noe plass. Samtidig er Prosjektkomiteen for de to
bolgekraftverkene na inne i en evalueringsfase for proveanleggene
med tanke på å gi departementet råd for det videre arbeid. Vi ser
det som enskelig a bringe Energidirektoratets kompetanse sterkere
inn i denne prosessen, og vil derfor be om bistand for en del
oppgaver.

De to prøveanleggene ble bygget med det formal a prove ut og
demonstrere teknologien, og de er dermed ikke på noen måte
kostnadsoptimale. Det er derfor interessant a finne ut kostnadene
ved et nytt kraftverk basert på de samme teknologiene, men i større
skala enn proveanleggene. Dette spersm let har vi bedt Statskraft-
verkene om hjelpe oss med. For a sammenligne bølgekraft med andre
alternativer er vi også avhengig av en vurdering av verdien av
kraften som produseres fra et slikt anlegg. Vi ber derfor Energi-
direktoratet om a beregne denne verdien med utgangspunkt i de to
teknologiene, og en gitt lokalisering av et kraftverk. I tillegg
til en konkret beregning for ett eller flere konkrete eksempler
n sker vi en mer generell vurdering av verdien av belgekraft
innpasset i systemet.

Selskapene Norwave A/S og Kværner Brug A/S, og Prosjektkomiteen
onsker a samarbeide med Energidirektoratet om en slik vurdering.
Selskapene vil selv foreta tilpasningen av de to konseptene til den
størrelse og den lokalisering som velges. Vi forutsetter hele tiden
at det skjer et fortrolig samarbeid mellom Energidirektoratet og de
to selskapene. Når det gjelder fastsettelse av den endelige
størrelse av et slikt kraftverk må det bestemmes ut fra den
aktuelle lokalisering og tilgjengelige bølgeenergi.
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Resultatene av arbeidet må foreligge innen 1 .2.87 for at
departementet skal kunne nyttiggjøre dem i arbeidet med Energi-
meldingen. Den siste og viktigste måleperioden på Teftestallen vil
vz r e i oktober/november d.å. Vi antar at resultatene fra disse
målingene vil bli viktige i Energidirektoratets arbeid.

Departementet ønsker å drøfte dette spørsmålet nærmere i det møtet
vi skal ha med Energidirektoratet om Energimeldingen.

Henvendelser i denne sak kan rettes til vårt Forsknings- og
utredningskontor.

Vennlig hilsen

3 , uls-.
Jon o. Eg e retsen

Kari Selte

Kopi: Håvard Berge, NHL
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Sammen4rajette notatet presenteres beregninger knyttet til evaluering av
neste generasjons bølgekraftverk innpasset i det norske totalsys-
temet. Beregningene gjelder Kværners konsept, "Svingende vann-
søyle." Pengeverdi l.l.86. Kalkulasjonsrente 7%.

Følgende resultater kan oppsummeres:
Middelproduksjon
Fastkraftbidrag
Brutto nytteverdi
Totale kostn i prosjektets levetid
Netto nytteverdi
Nyttefaktor
Fastkraftkostnad

32,0 GWh/Ar
36,1 GWh/Ar
94,2 mill.kr
213,1 mill.kr

-119,1 mill.kr
0,44
58,5 r e/kWh

Den installerte effekt på 15 MW synes noe stor.

Bølgekraft basert på denne kraftverkløsningen kan enda ikke
konkurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for
kraftproduksjon som er aktuelle i Norge i 1990 årene . For at dette
skal bli mulig, må enten produksjonen Økes og/eller kostnadene
reduseres slik at kraftkostnaden halveres.

Sendes HI: ES ESS
ESN

Kværner Brug A/S

BØLGEKRAFT Kværner Brug A/S
" en e ok u ment er be reg net tor intern t r uk og er et e dc e r; a ret cratets sa se r and ing r e xto rat e t Petter e '3

: or atgs _ d q5 j yspunt er og 2et ' as 'crenci d om at : cg tte zata er tore oo ge n nnc cet A k e g,en s ' e r s " ;Svingende , Va s, l s@er

/ER (ESKl)

I 31 ' 065 A d v0 rd
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INNLEDN ING

I dette notatet vurderes innpassing av Kværners konsept i det

norske kraftsystem i forbindelse med utredet b lgekraftverk pa

Fugløy i Austevoll kommune i Hordaland fylke. Grunnlagsopplys-

ninger om verket er hentet fra den utredning Statkraft har foretatt

vedr rende prosjektering og kostnadsberegning av b lgekraftverk pa

stedet ( 1 ) .

GRUNNLAGSDATA

Antall moduler

Absorpsjonsbredde pr. modul

Total innfangningsbredde

Midlere bølgefluks brutto pr. år

Brutto tilsig : 21,5 x 300 x 8760 (GWh/Ar)

T · 1 . . 11 s1gsser1e

Installert effekt pr . modul

Total inst. effekt

Total virkningsgrad

10

30 m

300 m

21,5 kW/m

56,6 GWh /r

9999

1,5 MW

15 MW

0,65

1) Bølgefluks og tilsigsfil er beregnet av NHL for en 30 år serie

ut fra målinger ved Utsira fra 19 74-86 (2 ) • På de genererte

tilsigsfiler er b lgefluks over st@rste utnyttbare b lgefluks

satt lik denne . B lgefluksen ved Fugl y antas lik 95% av b lge-

fluksen ved Utsira.

DRIFTSSIMULERINGER

Konsekvensen av et bølgekraftverk innpasset i det norske kraftsys-

temet , ved utbyggingsstadium ca . 19 9 5, er studert ved driftssimu-

lering (JARSIM ).

Kraftsystemet er under simuleringen utnyttet slik at KGK=LGK=24 Øre

(ved 7% kalkulasjonsrente).
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SIMULERINGSRESULTATER

Simuleringene ga følgende resultater:

Fastkraftnivå

GWh/r

113500

113600

113700

113800

KGK uten KGK med

r e / kWh r e / kWh

23.8792 23.8256

24.0171 23.9699

2 4 . 1 4 5 9 24.1029

2 4 . 2 7 8 9 24.2351

Tabell 1.

Fastkraftnivå

GWh/ Ar

113500

113600

113700

113800

Tabell 2.

Sammenheng mellom fastkraftnivå og korttidsgrense-

kostnad uten og med "Kvaerner-b lgekraftverk" pa

Fugly .

Nettoresultat uten

mill. kr/år

Nettoresultat med

mill. kr/år

64.00

40.75

17.35

-6.45

71.13

48.32

24.95

1. 16

Sammenheng mellom fastkraftnivå og netto drifts-

resultat uten og med "Kværner-bølgekraftverk" på

Fugloy .

Basert på at KGK=LGK= 24.0

kraftverket 36.15 GWh/år.

samtidig -1.0 mill.kr/år.

blir 32.0 GWh / r . Figur

r e / kWh , blir fastkraftbidraget fra

Endringen i net tore sul ta tet blir

Middelproduksjonen i bølgekraftverket

1 og 2 viser grafisk beregning av

fastkraftbidrag og endring av driftsresultat.

EFFEKTOPTIMALISERING

Det er også simulert med alternative installasjoner. Vi har antatt

at forholdet mellom fastkraftbidrag og middelproduksjon er lik for

alle installasjonsal terna ti ver. Tabell 3 viser middelproduksjon,
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fastkraftbidrag og produksjonsverdi som funksjon av installert

effekt. (Produksjonsverdien er beregnet av programmet UKEPROD).

Inst. effekt

MW

Produksjon

GWh/år

Fastkraftbidrag

GWh/r

Prod. verdi

Mill.kr/Ar

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

25.6

28.4

30.4

32.0

33.1

29.9

33.2

35.5

37.3

38.7

6.12

6.81

7.29

7.66

7.92

Tabell 3. Sammenheng mellom produksjon, fastkraftbidrag og

produksjonsverdi avhengig av installert effekt.

Resultatene fra UKEPROD, se figur 3 og 4 viser at en oppnår liten

gevinst ved dke installasjonen utover ca 1 O MW . Den foresl tte

installasjon på 15 MW virker derfor i største laget.

BEREGNING AV NYTTEVERDI OG FASTKRAFTKOSTNAD

Følgende data er lagt til grunn (1):

Byggestart

Byggetid

Økonomisk levetid

1990

24 rnndr = 2,0 år

20 år

Investeringskostnader

Bygningsmessig inkl. inv .avg.

Maskin og elektro inkl. inv .avg .

Koplingsanlegg og transformator

Tillegg for energilagring 10%

Surn investeringer

Arlige driftskostnader

Pr. des. 1986

76,9

79,9

4 , 1

16,0

176,9

Pr. 1. 1. 1986

72,3 mill. kr

75, 1 mill. kr

3,9 mill. kr

15,1 mill. kr

166, 4 mill. kr

2,0% av investering pr. år



-- 5 -

Se l v e b e r e g n i n g e n e r g j e n nomf ø r t i v e d l e g g 1 .

Re s u l t a t e n e k a n o p p s ummer e s om f ø l g e r :

Br u t t o ny t t e v e r d i 9 4 , 2 mi l l . k r

To t a l k o s t n a de r i l e v e t i d e n

Ne t t o ny t t e v e r d i

Ny t t e f a k t o r

Fa s t k r a f t k o s t n a d

2 13 , 5 mi l l . k r

- 1 19 , 1 mi l l . k r

0 , 44

5 8 , 5 r e / kWh

KONKLUSJ ON

B l g e k r a f t b a s e r t p a d e n ne k r a f t v e r k l s n i n g e n k a n e nd a i k ke k o n -

ku r r e r e ko s t n a d sme s s i g me d d e t r a d i s j o ne l l e me t o d e r f o r k r a f t p r o -

d uk s j o n s om e r a k t u e l l e i No r g e i 1 9 9 0 å r e ne . Fo r a t d e t t e s ka l

b l i mu l i g , må e n t e n p r o d u k s j o ne n Øke s o g / e l l e r ko s t n a d e n e r e du s e r e s

s l i k a t k r a f t k o s t n a d e n c a ha l v e r e s .

REFERANSER

1 . "Vu r d e r i ng a v l ge k r a f t v e r k pa Fu g l y i Au s t vo l l kommun e " ,

St a t k r a f t , j a n u a r 19 87 .

2 . " En e r g i t i l g a n g - b l g e k r a f t " , No r g e s Hy d r o t e k n i s ke La bo r a t o r i um,

6 0 4 1 93 . 20 , d a t e r t 19 8 6- 1 0- 30 .
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PROSJEKTETS NAVN

PENGEVERDI
ANTATT BYGGESTART
PLANLAGT BYGGETID
ANTATT FERDIG
KALKULASJONSRENTE
PROSJEKTETS LEVETID
DISKONTERINGSFAKT0H

LANGTIDS GRENSEKOSTNAD 1992
INDIFFERENSKOSTNAD 1992 / 20 AR

ANLEGGETS PRODUKSJON
FASTKRAFTBIDRAG

ENDRING DRIFTSRESULTAT

BRUTTO NYTTEVERDI
2 . 90 36 . 15+( - 1 . 00 10 . 5 9 ) =

PROSJEKTKOSTNADER

DATO : 87/01/28.

BØLGEKRAFTVERK-KVÆRNER

1. 1 . 1986
1. 5 . 1990

2 . 00 AR
5 MND 1992

7 . 00 1
20 AR
10 . 5 9

23 . 40 ØRE/KWH
2 . 90 KR/KWH/AR

32 . 00 GWH/AR
36 . 15 GWH/AR

- 1 . 000 MILL. KR.IÅR

94 . 4 15 MILL. KR.

DELPROSJEKT

BYGNINGSTEKNISK
KRAFTVERK M.M.
KOPLING/TRANSFORM
ENERGILAGRING

SUM

INVESTERING
MILL.KR.

72 . 300
7 5 . 1 00

3 . 90 0
15 . 100

166 . 40 0

LEVETID
AR
20
20
20
20

ANNUITET
MILL.KR.I AR

6 . 82 5
7 . 0 89

. 368
1 . 42 5

15 . 707

166 . 40 0 MILL. KR.
_LL..B.52. MILL. KR.
35 . 2 57 MILL. KR.

DISK. AVSKRIVN. I PERIODEN
RENTEKOSTNADER I BYGGETIDEN
DISK. DRIFTSKOSTN. I PERIODEN

SUM FASTE KOSTNADER

TOTALE KOSTNADER I
PROSJEKTETS LEVETID

NETTO NYTTEVERDI

NYTTEFAKTOR 94 . 415/ 2 13 . 50 9 =

213 . 509 MILL. KR.

DRIFTSKOSTNADER
'.t MILL.KR.IÅR

2 . 0 1 . 446
2 . 0 1 . 502
2 . 0 . 07 8
2 . 0 . 302

3 . 328

2 13 . 509 MILL. KR.

- 119 . 0 94 MILL. KR.

. 44

FASTKRAFTKOSTNAD ·
100 M( 2 13 . 50 9- ( - 1 . 000 M 10 . 5 9 ) ) / ( 10 . 5 9M 36 . 15/ 1 . 00 ) = 58 . 5 ØRE/KWH

VEDLEGG 1 BEREGNING AV NYTTEVERDI OG ENERGIKOSTNAD.
BØLGEKRAFTVERK FUGLØY, KVERNER BRUG A/S, SVINGENDE VANNSØYLE.
SNITT PRODUKSJON/TRANSMISJON. KALKULASJONSRENTE 7 . 0  •
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Sammendpagdette notatet presenteres beregninger nyttet til evaluering av
neste generasjons bølgekraftverkprosjekter innpasset  i  det norske
totalsystemet. Beregningene gjelder Norwaves konsept, "Kile-
rennekraftverk". Pengeverdi 1.1.86. Kalkulasjonsrente 7%.

Følgende resultater kan oppsummeres:
Middelproduksjon
Fastkraftbidrag
Brutto nytteverdi
Totale kostn.  i  prosjektets levetid:
Netto nytteverdi
Nyttefaktor
Fastkraftkostnad

31,6 GWh/Ar
36,8 GWh/Ar
107,638 mill.kr
289,692 mill.kr

-182,055 mill.kr
0,37
70,5 r e/kWh

Den installerte effekt på 10 MW synes fornuftig .

B lgekraftverk basert pa denne kraftver'l sningen kan enda ikke
konkurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for kraft-
produksjon som er aktuelle  i  Norge  i  1990-Arene . For at dette skal
bli mulig, må produksjonen økes og/eller kostnadene reduseres slik
at kraftkostnaden reduseres til ca 40% av verdien beregnet over.

Send es +E ES ESS
ESN

Norwave A/S

BØLGEKRAFT Norwave A/S

' e r e 3o kument er beregnet to r int ern t Dru « g er et eda e r; c r e toratet s sakse r anc r g r e t r ate ! netter e 'o r

' + y 484 3 # 4 G ay43r t er. og cet ' as o rbenoa r at cc ; tt e : a a er 'r e oog e ' r od e 4 ««e ; e ; s 1 e s " gKi .erenIh h h!Fer et
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INNLEDNING

I dette notatet vurderes innpassing av NORWAVES konsept  i  det

norske kraftsystem  i  forbindelse med utredet bølgekraftverk på

Fugløy  i  Austevoll kommune  i  Hordaland fylke. Grunnlagsopp-

lysninger om verket er hentet fra den utredning Statkraft har

foretatt vedrørende prosjektering og kostnadsberegning av bølge-

kraftverk på stedet (1).

GRUNNLAGSDATA

Antall kilerenner

Effektiv åpning pr. kilerenne

Total innfangsbredde 8x65 m

Midlere b lgefluks brutto pr. ar

Brutto tilsig 21,5x520x8760 GWh /Ar

Tilsigsserie

Energiekvivalent = virkningsgrad

Installert effekt, 2x5 MW

8

6 5 m

5 20 m

21.5 kW/ m

69,9 GWh / r

9999

0,45 (kWh/n')

10 MW

l) Bølgefluks og tilsigsfil er beregnet av NHL for en 30 år serie

ut fra målinger ved Utsira fra 1974-86 (2). På den genererte

tilsigsfil er b lgefluks over st rste utnyttbare b lgefluks satt

lik denne. B lgefluksen ved Fugly antas lik 95% av b lge-

fluksen ved Utsira.

DRIFTSSIMULERINGER

Konsekvensen av et bølgekraftverk innpasset i det norske kraftsys-

temet, ved utbyggingsstadium ca. 1995, er studert ved driftssimu-

lering (JARSIM ).

Kraftsystemet er under simuleringen utnyttet slik at KGK=LGK=

24,0 re/kWh (ved 7% kalkulasjonsrente).
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SIMULERINGSRESULTATER

Simuleringene ga følgende resultater:

Fastkraftnivå

GWh/ ar

KGK uten

pre/kWh

KGK med

r e/KWh

113500

113600

113700

113800

23.8792

24.0171

24.1459

24.2789

23.8263

23.9674

24.1035

24.2356

Tabell 1.

Fastkraftnivå

GWh / Ar

Sammenheng mellom fastkraftnivå og korttids grense-

kostnad uten og med "Norwave-bØlgekraftverk" på

Fugly .

Nettoresultat uten

mill.kr/r

Nettoresultat med

mill. kr/år

113500

113600

113700

113800

Tabell 2.

64.00

40.75

17.35

-6.45

71.04

48.18

24.85

1. 04

Sammenheng mellom fastkraftnivå og netto drifts-

resultat uten og med "Norwave-b lgekraftverk" pa

Fugly .

Basert på at KGK=LGK=24,0 r e/kWh , blir fastkraftbidraget fra

kraftverket 36.8 GWh /Ar. Endringen i nettoresultatet blir samtidig

-1.09 mill.kr/r . Middelproduksjonen i bølgekraftverket blir 31,6

GWh/år. Fig 1 og 2 viser grafisk beregning av fastkraftbidrag og

endring av driftsresultat.

EFFEKTOPTIMALISERING

Det er også simulert med alternative installasjoner. Vi har antatt

at forholdet mellom fastkraftbidrag og middelproduksjon er lik for
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alle installasjonsalternativer. Tabell 3 viser middelproduksjon,

fastkraftbidrag og produksjonsverdi som funksjon av installert

effekt. (Produksjonsverdien er beregnet av programmet UKEPROD) .

Inst. effekt

MW

5

7.5

10

12.5

15.0

Produksjon Fastkraftbidrag Prod. verdi

GWh/Ar GWh/år Mill. kr/ år

22.6 26.2 5.44

27.8 32.2 6.69

31. 6 36.6 7.56

34.2 39.6 8.19

36.2 4 1. 9 8.67

Tabell 3. Sammenheng mellom produksjon , fastkraftbidrag og

produksjonsverdi avhengig av installert effekt.

Fig. 3 og 4 viser grafisk produksjon og produksjonsverdi som funk-

sjon av installert effekt, beregnet av UKEPROD . Den foreslåtte

installasjon på 10 MW synes fornuftig.

BEREGNING AV NYTTEVERDI OG FASTKRAFTKOSTNAD

F lgende data er lagt til grunn (1):

Byggestart

Byggetid

Økonomisk levetid

1990

32 mndr = 2,7 år

25 år

Investeringskostnader

Bygningsteknisk inkl. m .v .avg.

Maskin og elektro inkl.

inv. avg.

Sum investeringer

pr. des. 1986

133,0

Pr. 1. 1. 1986

125,0 mill.kr

115,3

248,3

108,4 mill.kr

233, 4 mill. kr

Arlige driftskostnder:

anlegg

kraftstasjon

1,08 av investering pr. år

1,5% av investering pr. år

Selve beregningen er gjennomført i vedlegg 1.
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Resultatene kan oppsummers som følger:

Brutto nytteverdi 107,6 mill.kr

Totalkostnader i levetiden : 289,7 mill.kr

Netto nytteverdi -182,1 mill.kr

Nyttefaktor 0,37

Fastkraftkostnad 70,5 r e/kWh

KONKLUSJON

B lgekraft basert pa denne kraftverkl sningen kan enda ikke kon-

kurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for kraft-

produksjon som er aktuelle i Norge i 1990 årene . For at dette skal

bli mulig, må enten produksjonen Økes og/eller kostnadene reduseres

slik at kraftkostnden kan reduseres til 40% av verdien beregnet

over.

REFERANSER

1. "Vurdering av b lgekraftverk pa Fugly i Austvoll kommune",

Statkraft, januar 1987.

2. "Energitilgang bølgekraft" Norges

Laboratorium , 604193.20, datert 1986-10-30.

Hydrotekniske
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PROSJEKTETS NAVN

PENGEVERDI
ANTATT BYGGESTART
PLANLAGT BYGGETID
ANTATT FERDIG
KALKULASJONSRENTE
PROSJEKTETS LEVETID
DISKONTERINGSFAKTOR

LANGTIDS GRENSEKOSTNAD 1993
INDIFFERENSKOSTNAD 1993/ 25 AR

ANLEGGETS PRODUKSJON
FASTKRAFTBIDRAG

ENDRING DRIFTSRESULTAT

BRUTTO NYTTEVERDI
3. 27M 36 . 80+( - 1 . 09M11 . 65 ) =

PROSJEKTKOSTNADER

DATO : 87/ 01/ 26 .

BØLGEKRAFTVERK-NORWAVE

1. 1 . 1986
1. 5 . 19 90

2 . 70 AR
1 MND 1993

7 . 00 %
25 AR
11. 65

23 . 60 0KE/KWH
3 . 27 KR/K H/AR

3 1. 60 GWH/AR
36 . 80 GWH/AR

- 1 . 090 MILL. KR.IÅR

107 . 743 MILL. KR.

DELPROSJEKT

BYGNINGSTEKNISK
KRAFTVERK M.M.

SUM

INVESTERING
MILL.KR.

125 . 000
108 . 40 0

233 . 400

DISK. AVSKRIVN. I PERIODEN
RENTEKOSTNADER I BYGGETIDEN
DISK. DRIFTSKOSTN. I PERIODEN

SUM FASTE KOSTNADER

TOTALE KOSTNADER I
PROSJEKTETS LEVETID

NETTO NYTTEVERDI

NYTTE FAKTOR

LEVETID ANNUITET DRIFTSKOSTNADER
AR MILL.KR.IÅR 1, MILL.KR./AR
25 10 . 726 1. 0 1. 250
25 9 . 302 1. 5 1. 626

20 . 028 2 . 876

233 . 400 MILL. KR.
22 . 77 6 MILL. KR.
33 . 516 MILL. KR.

289 . 6 92 MILL. KR.

107 . 7 43/ 289 . 692 =

289 . 6 92 MILL. KR.

- 181. 948 MILL. KR.

. 37

FASTKRAFTKOSTNAD
1 0 0 • ( 2 8 9 • 6 92 - (

.
- 1 . 090 11 . 65 ) ) / 11. 65 36 . 80/ 1. 00 ) = 70 . 5 ØRE/KWH

VEDLEGG 1 BEREGNING AV NYTTEVERDI OG ENERGIKOSTNAD.
BØLGEKRAFTVERK FUGLØY, NORWAVE A/S, KILERENNEKRAFTVERK.
SNITT PRODUKSJON/TRANSMISJON. KALKULASJONSRENTE 7 . 0 1 .


