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SAMMENDRAG

Denne rapport er bestilt av Olje- og Energidepartementet i
forbindelse med Energimelding 1987. Hensikten er A& bestemme
hvilken plass bg¢lgekraft vil kunne ha i den fremtidige norske
energiforsyning. Erfaringene med de to kraftverkprototypene pa

Toftestallen danner bakgrunn for oppdraget.

For 4 gi evalueringen et konkret innhold, ble det valgt & legge
forholdene ved Fuglegy i Austevoll kommune i Hordaland fylke til
grunn for produksjons- og kostnadsberegninger.

Informasjon om bglgetilsiget er fremskaffet fra Norges Hydro-
teknisk Laboratcrium i Trondheim, basert pa mdlinger ved Utsira
i perioden 1974 til 1986. Midlere energifluks ved Fuglgy er
bestemt til ca 21,5 kW/m.

To anleggstyper er evaluert, "Svingende vannsg¢yle" fra Kvarner
Brug A/S, og "Kilerennekraftverk" fra Norwave A/S. Installert
effekt er henholdsvis 15 og 10 MW. Begge oppndr ifglge drift-
simuleringer en middelproduksjon pd ca 32 GWh/&r og et fast- '
kraftbidrag pd ca 36 GWh/ar. De totale investeringskostnader
med pengeverdi desember 1986 er henholdsvis ca 176,9 mill.kr for
"Svingende vannsgyle" og 248,3 mill.kr for "Kilerennekraft-

verket".

DPet er sannsynlig at innpassing av bglgekraft vil kreve inve-
steringer i effektsikring for ¢vrig i kraftsystemet. Dette er

det ikke tatt hensyn til i kostnadsberegningene.

Fastkraftkostnaden referert kraftstasjon blir:

- "Svingende vannseg¢yle", Kverner Brug A/S 58,5 ¢gre/kWh
- "Kilerennekraftverk", Norwave A/S 70,5 ¢re/kWh
Pengeverdi 1.1.1986,

Kostnadene for fastkraft levert fra konvensjonelle anlegg (7%
kalkulasjonsrente) varierer fra ca 24 til 31 ¢gre/kWh for hen-
holdsvis vannkraft og kullkraft. Gasskraft forutsettes kon-

kurransedyktig med dette.



Kostnadene for fastkraft levert fra konvensjonelle anlegg (7%
kalkulasjonsrente) varierer fra ca 24 til 31 ¢re/kWh for hen-
holdsvis vannkraft og kullkraft. Gasskraft forutsettes kon-

kurransedyktig med dette.

For at be¢lgekraft skal f& en plass i norsk energiforsyning i den
nere fremtid, md fastkraftkostnaden for denne energiformen

reduseres vesentligqg.



1. INNLEDNING

Det vises til brev fra Olje- og energidepartementet, OED 86/5207
datert 26. august 1986, hvor NVE/E er bedt om & vurdere verdien av
bglgekraft innpasset i det norske kraftsystem. NVE er videre bedt om
4 sammenligne kostnaden for bglgekraft med kostnaden for annen
innenlandsk kraft-oppdekning, i fgrste rekke vannkraft og gasskraft.
Som bakgrunn skal brukes de erfaringer som er hgstet med de to

bglgekraftverkprototypene pd Toftestallen.

I eget brev OED 86/5207 er Statkraft bedt om & finne kostnadene for
et nytt og mere kostnadsoptimalt kraftverk basert pa de teknologiene

som er anvendt pa Toftestallen.

For bdde NVE og Statkrafts oppgaver forutsettes det tatt utgangs-
punkt i en bestemt lokalisering med tilhgrende topografi og til-
gjengelig bglgeenergi. For & utf@gre oppgaven har det vert samar-
beidet med de to prosjektinnehaverne pad Toftestallen, Kvarner Brug
A/S og Norwave A/S. I tillegg har det vert kontakt med NHL i Trond-

heim ndr det gjelder generelle bglgeinformasjoner.

Departementet forutsatte at resultatene fra det mdleprogram som ble
gjennomfgrt i november og desember 1986 skulle innga i vurderingen.
I den grad data fra dette program har vert tilgjengelig, har vi
forsekt dette. Forsinkelser og ngdvendig tid til tolking, kombinert
med den tid vi behgvde for vart arbeide har imidlertid gjort at
dette bare i liten grad har vert tilfelle. VAr vurdering er derfor i

stor grad fortsatt basert pd tidligere og noe usikre data.

2. LOKALISERING

Utnyttelsen av bg¢lgeenergi har i utgangspunktet vart basert pad A&
utnvtte energien i langtransporterte havdgnninger. Malinger i fritt
hav har videre vist at energitilgangen dker ndr en forflvtter seq
langs kysten nordover £fra Rogaland mot Stadt. Dette kan forklares
ved at den s¢grlige delen av kysten i sterkere grad er skjermet av

Storbritania, Shetland og Fzrgyene enn omrider lenger nord.



Erfaringene ved Toftestallen har vist at tilgangen pd langtrans-
porterte havdgnninger er mindre enn antatt. Dette fremkommer ved at
sjgen raskt legger seg igjen etter en storm. Videre er utnyttbar
bglgeenergi inne ved kraftverket vesentlig mindre enn for eksempel
madlt ved Utsira. Dette forklares ved de geografiske forhold p&
Toftestallen som innebarer sterk skjerming av andre bglger enn de
som kommer rett vestfra. Forholdet var kjent pd& forhdnd, men har

vist seg mere markert enn tidligere antatt.

Konklusjonen p& disse erfaringer er at et neste generasjons bglge-
kraftverk md legges lenger ut mot fritt hav enn for eksempel Tofte-

stallen gjgr.

Statkraft har gjennom studier av sjgkart sett pd kombinasjonen
topografi og grunnforhold for 25 potensielle byggesteder som ligger
dpent ut mot havet. Statkraft konkluderte med 4 foresld de tre

stedene:

- Fugley ca. 60°01-NB
- Store Karlsgy ca. 60°07°NB
- Palleneset ca. 62°00°NB

Ut fra behovskriterier, burde kraftverket plasseres i de sentrale

deler av Hordaland, i Nord-Tr¢ndelag eller nord for Nordland.

Som konklusjon p& stedsvalget, ble det valgt & benytte Fuglgy i
Austevoll kommune i Hordaland fylke som byggested. Avgjsrende for
valget var eksistensen av rimelig bra bglgestatistikk ved Utsira

som ikke ligger sd langt unna.

Det er mulig at andre lokaliseringer kan gi et hgyere energitilsig
enn Fuglgy. Vi mener imidlertid at stedet vil vare representativt

for hva man generelt kan vente av bglgemili@ langs norskekysten. De
topografiske forhold pd stedet bedgmmes som tilsvarende representa-

tive.



3. BOLGETILSIG

Det er tatt utgangspunkt i langtidsmdlinger 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 mdlt midlere energifluks pr. 4r ved Utsira
24,5 kW/m og hindcastdata, blir midlere energifluks pr. ar ved
Fuglgy ca. 21,5 kW/m, dvs. 88% av nivdet ved Utsira. Ved Tofte-
stallen er midlere arlig energifluks til sammenlikning ca. 10 kW/m.

Energifluksen ved Utsira fordelt pa signifikant bglgeperiode har

tyngdepunkt pd 6-10 s for sommermdnedene (april-september) og pa

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

nermest flat, mens dimensjonerende maksimalbglge med returperiode
100 4r er 23,5 m.

For & kunne bestemme mulig fastkraftbidrag fra bglgekraftverket, har
Norges Hydroteknisk Laboratorium generert ukemiddelverdier for
bglgetilsiget over en 30-3rs periode. Herunder er det tatt utgangs-
punkt i momentane mdleverdier ved Utsira, hvoretter energinivier
utover det nyttbare er kuttet bort fg¢r integrasjon av ukemiddel-
verdiene., Nvttbart energitilsig bestemmes av effektinstallasjonen i
bslgekraftverket, og det er derfor laget flere tilsig-alternativer
for & 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
Fuglgy. Fordi hgye energiniva er kuttet bort i vare filer, og disse
bidrar vesentlig til middelverdien, vil det vare galt & redusere
tilsiget med en faktor pa 0,88. For imidlertid & indikere at det er
en forskjell, har vi redusert middelverdien for alternativene med en
faktor 0,95.

Figur 1 viser hvordan bglgetilsiget ved Utsira fordeles pr. uke over
dret, og hvordan dette samsvarer med fordelingen av det alminnelige
kraftforbruk. Som vi ser har bg¢lgetilsiget en meget gunstig for-

deling.



4, BESKRIVELSE AV ANLEGGENE

4.1 Kverner Brug A/S - Svingende vannsgyle

En skisse av det utredete anlegget pa Fuglgy er vist pa figur 2.

De innkommende bdlgene fanges opp av en havn med to fremstikkende
vegger foran selve kraftverkenheten. Havnen utgj¢r en kvartbglge-
resonator, og gjgr det mulig & velge dimensjoner slik at enheten far
to ressonansfrekvenser, en for s¢ylen og en for havnen. Dermed kan
energiutbyttet ¢kes. Enheten vil ogsd fange opp energi utenfor selve
havndpningen, slik at effektiv oppfangningsbredde blir st@grre enn

den nominelle.

Prinsippet videre er at bglgene som treffer kraftverket bevirker
svingninger av vannflaten inne i et avlukket kammer, og pd den madten
pumper luft over vannflaten gjennom en turbin. Turbinen har den
egenskap at den vil rotere samme vei badde ndr luften presses ut av
og ndr den suges inn i svingekammeret. Turbinen driver en svnkron-
generator med AC-DC-AC omforming. Det siste er ngdvendig fordi

turbinen kontinuerlig vil variere turtallet.

En viss glatting av energiprodusjonen skjer gjennom svingmassen i
turbin og generator. Likevel viser kraftproduksjonen fra prototypen
pA Toftestallen en betydelig pendling pd grunn av at bdlgene har en
tendens til 4 komme i grupper (& 7 bglger). Med ndverende utvik-
lingsstatus betyr dette at driften forutsetter et meget stivt nett
for teknisk & kunne ta imot energiproduksjonen. Det er ogsd derfor
ni vanskelig 4 tenke seg denne type bglgekraftverk samkjsrt med
diesel for & gi jevn kraftforsyning i isolerte omrdder. Likeledes er
det tvilsomt om man kan likestille verdien av slik kraftproduksijon
med mere ordin®ere vann- eller varmekraft, dvs. med full langtids-

grensekostnad for utbygging av ny fastkraft.

Det m& bemerkes at det bare er en modul installert p&d Toftestallen.
Den utjevningseffekt som oppnds ndr kraftproduksjonen fra 10 moduler

sammenlagres, kan derfor ikke observeres.



Noen dyptgdende analyse av hva slike sammenlagringer betvr er ikke

gjennomfgrt.

Kvarner Brug A/S har et arbeide igang for & finne bedre metoder for
energilagring, s som bruk av svinghjul og/eller hydraulisk akumu-
lator. Arbeidet har imidlertid ikke kommet langt nok til at det er
mulig & skissere konkrete lgsninger nd. En slik l¢sning vil imidler-
tid medfgre merkostnader, og ca. 10% gkte investeringskostnader er
anslatt. Det er da forutsatt ca. 4 minutters lagring med tanke pa

samkjgring med diesel.

4,2 Norwave A/S - Kilerennekraftverk

En skisse av det utredete anlegget pd Fuglgy er vist pad figur 3.

Kilrennekraftverket, som er lansert under navnet TAPCHAN (Tapered
Channel) Wave Power Plant, bestdr av tre hoveddeler. En kilrenne som
fanger inn havbglgene og leder dem opp i et magasin pd et hgyere
nivd. Vannet fra magasinet brukes i en konvensjonell vannkraftsta-

sjon til generering av elektrisk strgm.

Kraftverket kombinerer fg¢lgende egenskaper:

- Bglgeenergien blir omformet til potensiell energi i et land-
basert magasin.

- Den elektriske kraften genereres med standard vannkrafttekno-
logi.

- Magasinet lagrer vannet fra bglgene og sgrger for jevn vanntil-
forsel til turbinene.

gjelder ogsd Kvarner.

4.2.1 Kilerenner

Kilerennens to deler, trakten og kilen, har som funksjon & fange opp
den innkommende bglgeenergi og konsentrere og transformere denne til
potensiell energi av vann pd et gitt nivd i inntaksmagasinet til
kraftstasjonen. Oppfanging, impedanstilpassing og konsentrasjon
skjer i trakten. Bglgene som fanges opp i den ytterste, brede enden

av trakten, blir presset sammen sideveis fordi trakten smalner
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kraftig innover mot kilen. Dermed gker bglgehgyden til et nivd som i
normal drift er stgrre enn kanthgyden pd kilen ndr bglgene entrer

denne.

Traktens geometriske utforming er avgjgrende for hvor effektivt
bglgene blir absorbert av kilerennene. Ved hjelp av datamaskin-
programmer blir traktfasongen bestemt slik at en meget liten andel

av bglgeenergien blir reflektert.

Konvertering av bglgeenergien til potensiell energi av vann pa et
hgyere nivd i magasinet skjer i kilen. Denne bestdr av en gradvis
avsmalende, horisontal kanal med en vangehgyde som tilsvarer det
normale vann-nivd i magasinet (her ca. 4,5 m). Bplgene som kommer
inn i kilen, vil p.g.a. avsmalningen presses sammen slik at bdlge-
toppen stikker over kanten av kilen. Dette medfgrer en kontinuerlig
sideveis avrenning langs kilekanten ettersom bglgen beveger seg
innover i kilen. NAr bglgen ndr inn til enden av kilen er praktisk

talt all bglgeenergi omsatt til potensiell energi i magasinet.

Bidde malinger og beregninger har vist at effektiviteten av kilen er
god. Konverteringsvirkningsgrad pa 70% eller bedre kan oppnds ved

omhvggelig dimensjonering.

4.2.2 Magasin

Magasinet har som hovedoppgave & sgrge for en stabil vannforsyning
til turbinene i kraftstasjonen. Vannet fra kilerennene samles i
magasinet som utjevner den stgtvise vanntilfarsel fra de enkelte
bglger. For dette formdl er det tilstrekkelig at magasinet har en
lagringskapasitet for mindre enn en halv times drift av turbinene.
Av gkonomiske grunner b¢r magasinet gj¢res minst mulig. Den nedre
grense er bestemt av de tekniske krav til stabil vanntilfersel til

turbinene.

4.2.3 Kraftstasjon

Velprgvet teknologi benyttes for generering av elektrisk kraft.
P.g.a. den lave fallhsyden, av stgrrelsesorden 4,3 m., benyttes

lavtrykksturbiner til & drive de elektriske generatorene. Den



-

- 11 -

vesentligste forskjell fra et vanlig elvekraftverk er at turbinen ma
konstrueres for saltvannsoperasjon. Turbineffekten kan regquleres fra
ca. 100 til 20%. Under dette nivd ma& produksjonen skje ved inter-
mitterende drift. En slik operasjonsmdte regnes ikke & skape spesi-

elle problemer for drift av kraftsystemet.

4.2.4 Erfaring, prototyper

Erfaringene fra Toftestallen har vist at det er arbeidet med trakten
ut mot havet som vil by p& de stgrste anleggsmessige utfordringer.

Disse kan kort oppsummeres som fglger:

problemer med & oppnd tilstrekkelig ngyaktighet pd trakten ved

kontursprengning av fjell med naturlige sprekker.

- problemer med & arbeide mot apnet hav med en konstruksjon som
har til hensikt & forsterke bglgebevegelser.

- vanskeligheter med & f34 fjernet alle lgse masser i trakten etter

sprengningsarbeidene.

- lgse masser vil bli transportert inn i kilerennen og skade

denne, noe som vil gke vedlikeholdskostnadene.
I den grad det er mulig vil disse problemer reduseres dersom en kan

arbeide t¢rt innenfra og utover. Dette betyr at utnyttelse av

naturlige trakter i terrenget ikke nedvendigvis er noen fordel.

5. KARAKTERISTISKE DATA

5.1 Generelt

De to firmaene Kvarner 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 bglgekraftverk pa Fugley. I det fglgende

gjengis hoveddata for de to anleggene (1):
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5.2 Kverner Brug A/S, Svingende vannsgyle

Antall moduler : 10 stk
Stgrste bredde pr. modul : 18 m
Bunnkote : -10m
Total hegyde : 24 m
Absorbsjonsbredde, drsmiddel : 30 m/modul
Pneumatisk nyttbar effekt, Adrsmiddel

21,5 kW/m x 30 m : 645 kW/modul
Nominell effekt, turbin : 1.5 MW/modul
Synkrongenerator AC-DC-AC : 600v/1850 kVA/modul
Virkningsgrader

- turbin : 0,72

- generator : 0,95

- omformer : 0,95

- totalt : 0,65

Midlere a&rsproduksjon for 10 moduler er av Kvarner angitt lik 29,4
GWh/&r. Potensialet for virkningsgradsforbedring anslds & gi en

mulig fremtidig e¢kning av energiproduksjonen med ca. 30%.

5.3 Norwave A/S, Kilerennekraftverk

Antall kilerenner : 8
Traktdpning pr modul 2 x 32,5 m : 65 m/stk
Traktlengde : 55 m
Kilelengde : 65 m
Bunnkote i kile : = 9%m
Vangehgyde kile : 4,5 m
Midlere fallhgyde for turbin : 4,3 m
Magasinareal : 50000 m2
Installert effekt totalt 2 x 5 MW : 10 MW
Virkningsgrader

- kilerenne : 0,52

- turbin, generator, gear : 0,86

- totalt 0,45

Antatt middelproduksjon er av Norwave angitt lik 34 GWh/Ar



6. DRIFTSIMULERINGER

6.1 Generelt

Det er gjennomfgrt 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 &
bygge ut ny fastkraft ved 7 % kalkulasjonsrente og pengeverdi
1.1.1986

Selve beregningen er nzrmere beskrevet i de vedlagte kontornotater
ESK 1/87 og ESK 2/87.

Resultatene kan kort oppsummeres som fglger:

6.2 Kverner Brug A/S - Svingende vannsgyle

Middelproduksjon : 32,0 GWh/ar
Fastkraftbidrag : 36,1 GWh/ar
Endring i totalsystemets driftsresultat : -1,00 mill kr/ar

VAr middelproduksjon er noe hgyere enn beregnet av Kvaerner. Dette

kan bl.a. skyldes sammensetningen av 30-arsserien for bglgetilsiget
som vi har benyttet og vir mdte & redusere bglgetilsiget fra Utsira
til Fuglgy. Vi har dessuten ikke regnet med produksjonstap 1

forbindelse med driftstans.

Den valgte installasjon p& totalt 15 MW virker noe stor.

6.3 Norwave A/S - Kilerennekraftverk

Middelproduksijon : 31,6 GWh/Ar
Fastkraftbidrag : 36,8 GWh/a&r
Endring i totalsystemets driftsresultat : -1,09 mill kr/Aar

For dette anlegget er var middelproduksjon lavere enn beregnet av
Norwave. For ¢vrig gjelder samme forhold som nevnt under Kvarner.

Den valgte installasjon pa totalt 10 MW synes fornuftig.



7. EFFEKTKOSTNADER.

NVE/E beregner normalt ikke spesielle kostnader for effektsikring.
Dette begrunnes med at det energidimensjonerte norske kraftsystem
basert pad vannkraft automatisk gir en rimelig effektdekning. Med nye
genereringsformer som gasskraft, vind og bglgekraft er dette ikke
uten videre tilfelle.

Gasskraftens problem er stabil produksjon ved hev brukstid (opp til
8000 h/ar), noe som vil gke kravet til effektregulering forgvrig i

systemet,.

Vind og bglgekraft har gunstig fordeling av produksjonen, og skulle
dermed gi et interessant midlere effektbidrag. P& den annen side vil
stor tilfeldighet i tilsiget og liten lagringsmulighet gjdre denne
formen for effekt usikker. Det er derfor ikke usannsynlig at ogsa
introduksjon av bglgekraft vil kreve tilleggsinvesteringer i kraft-

svstemet forgvrig. I var vurdering er dette ikke tatt hensyn til.

8. KRAFTKOSTNADER OG NYTTEVERDI

Kostnadene for de to kraftverkprosjektene er kalkulert av Berdal
A/S, Grgner og Statkraft (1).

NVE beregner kraftkostnader og nytteverdi pa 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 pi 7%. Renter i
byggetiden beregnes med samme kalkulasjonsrente. Nedbetaling av
kapitalkostnadene skjer som annuitet over prosijektenes antatte
pkonomiske levetid. Nytteverdien av et prosjekt bestemmes ved at
driftsinntekter (= alternativkostnadene) og kostnader over prosjekt-
levetiden diskonteres tilbake til tidspunktet for produksjonsstart.
For justering av pengeverdien i kostnadkalkylene fra ca. desember e
1986 til 1.1.1986 er brukt en reduksjonsfaktor pd 0,94 baégzz/;;_ﬁ_'

statkraftindeksen for perioden 1.10.1985 til 1.10.86.
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Byggestart 1990

Byggetid 24 mnd = 2,0 ar

Q@konomisk levetid 20 ar

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. ar

For anlegget til Norwave A/S er fglgende data benyttet:

Bvggestart 1990

Byggetid 32 mnd = 2,7 ar

Qkonomisk levetid 25 ar

Investeringskostnader pr. des 1986 pr. 1.1.1986

Sum bygningsteknisk 133,0 125,0 mill., kr.
Kraftverk, bygg/mask./elektro 115,3 108,4 mill, kr.
Sum, bygg, maskin, elektro 248,3 233,14 mill. kr.

Arlige driftskostnader:

- anlegg 1,0% av investering pr Ar

- kraftstasjon 1,5% av investering pr Aar

Selve beregningen er narmere beskrevet i de vedlagte kontornotater

ESK 1/87 og ESK 2/87.

Resultatene kan oppsummeres som fglger:
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Kverner Brug A/S - Svingende vannsgyle:

Brutto nytteverdi 94,2 mill. kr.
Totale kostnader i prosjektets levetid 213,5 mill. kr.
Netto nytteverdi -119,1 mill. kr.
Nyttefaktor 0,44
Fastkraftkostnad ref. kraftstasjon 58,5 ¢gre/kWh

Norwave A/S - Kilerennekraftverk:

Brutto nytteverdi 107,64 mill. kr.
Totale kostnader i prosjektets levetid 289,74 mill. kr.
Netto nytteverdi -182,12 mill. kr.
Nyttefaktor 0,37
Fastkraftkostnad ref. kraftstasjon 70,5 @¢re/kWh

9. KOSTNADER FOR ALTERNATIV KRAFTOPPDEKKING.

De beregnede fastkraftkostnader for begge anleggstyper er klart
hdyere 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 kostnadsnivd pr. 1.1.1986 138 fastkraftkostnaden fra kullkraftverk
med 7% kalkulasjonsrente noe over 30 ¢gre/kWh.Det er da regnet med en
kullpris pd 16 kr/GJ. Med dagens lavere kullpriser vil kullkraft-
kostnaden vare nar konkurransedyktig med vannkraft, dvs. ca. 24
pre/kWh. Strengere krav til rgkgassrensing enn tidligere forutsatt

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

Det mest aktuelle supplement til fortsatt vannkraftutbygging er som
kjent nd gasskraft. Forutsetningen er imidlertid at gass kan stilles
til radighet til en kostnad som gir konkurransekyktighet med kost-

nadsbdndet for vannkraft til kullkraft. Energidirektoratet har nylig
gjennomfgrt nye driftsimuleringer for et 700 MW gasskraftverk basert

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

Kalkulasjonsrente % Band for gasskostnad kr/Sm3
5 0,60 - 1,12
6 0,72 - 1,14
7 0,85 - 1,18

Muligheten for & kunne fremskaffe gass til slike kostnader synes for
tiden god, og gasskraft er derfor et interessant alternativ i var

fremtidige energiforsyning.

10. KONKLUSJON

Skal bglgekraft f4 en plass i norsk energiforsyning i den nare
fremtid, ma fastkraftkostnaden for denne energiformen reduseres

vesentlig. Dette md skje ved at forholdet mellom produksjon og

kostnader ogkes.

11. REFERANSER

1. "Vurdering av bglgekraftverk pa Fuglgy i Austevoll kommune"
Statkraft, januar 1987.

2. "Energitilgang -~ bglgekraft ", Norges Hydroteknisk Laboratorium,
604193.20 datert 1986-10-30
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VURDERING AV BOLGEKRAFT I NORSK ENERGIFORSYNING

Under Stortingets behandling av Energimeldingen ba komiteen om en
vurdering av et belgekraftverk 1 sterre skala. Med bakgrunn 1 de to
preveanleggene for belgekraft pd Toftestallen som ble satt i drift
ifjor, ensker departementet derfor ni 3 foreta en slik vurdering
for & sammenligne belgekraft med andre kraftformer, i ferste rekke
vannkraft og gasskraft. Vi vil i den neste Energimeldingen vie
dette spersmilet noe plass. Samtidig er Prosjektkomiteen for de to
belgekraftverkene nd inne i en evalueringsfase for preveanleggene
med tanke pd & gi departementet ridd for det videre arbeid. Vi ser
det som snskelig 3 bringe Energidirektoratets kompetanse sterkere
inn 1 denne prosessen, og vil derfor be om bistand for en del
oppgaver.

De to preveanleggene ble bygget med det formil 3 preve ut og
demonstrere teknologien, og de er dermed ikke pd noen mite
kostnadsoptimale. Det er derfor interessant 3 finne ut kostnadene
ved et nytt kraftverk basert pd de samme teknologiene, men 1 sterre
skala enn proveanleggene. Dette spersmilet har vi bedt Statskraft-
verkene om 3 hjelpe oss med. For 3 sammenligne belgekraft med andre
alternativer er vi ogsi avhengig av en vurdering av verdien av
kraften som produseres fra et slikt anlegg. Vi ber derfor Energi-
direktoratet om 3 beregne denne verdien med utgangspunkt 1 de to
teknologiene, 0g en gitt lokalisering av et kraftverk. [ tillegg
til en konkret beregning for ett eller flere konkrete eksempler
ensker vi en mer generell vurdering av verdien av belgekraft
innpasset 1 systemet.

Selskapene Norwave A/S og Kvarner Brug A/S, og Prosjektkomiteen
onsker 3 samarbeide med Energidirektoratet om en slik vurdering.
Selskapene vil selv foreta tilpasningen av de to konseptene til den
sterrelse og den lokalisering som velges. Vi forutsetter hele tiden
at det skjer et fortrolig samarbeid mellom Energidirektoratet og de
to selskapene. N&r det gjelder fastsettelse av den endelige
sterrelse av et slikt kraftverk mi det bestemmes ut fra den
aktuelle lokalisering og tilgjengelige belgeenergi.
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Resultatene av arbeidet md foreligge innen 1.2.87 for at
departementet skal kunne nyttiggjere dem 1 arbeidet med Energl-
meldingen. Den slste 0g viktigste mileperioden pd Toftestallen vil
vere i oktober/november d.a. Vi antar at resultatene fra disse
milingene vil bll viktige 1 Energidirektoratets arbeid.
Departementet onsker a drofte dette spersmilet nazrmere 1 det motet
vi skal ha med Energidirektoratet om Energimeldingen.

Henvendelser 1 denne sak kan rettes til vart Forsknings-
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Sammengidgiatte notatet presenteres beregninger knyttet til evaluering av

neste generasjons bglgekraftverk innpasset i det norske totalsys-
temet. Beregningene gjelder Kvarners konsept, "Svingende vann-
spyle." Pengeverdi 1.1.86. Kalkulasjonsrente 7%.

Fglgende resultater kan oppsummeres:

Middelproduksjon : 32,0 GWh/ar
Fastkraftbidrag : 36,1 GWh/Ar
Brutto nytteverdi : 94,2 mill.kr
Totale kostn i prosjektets levetid : 213,1 mill.kr
Netto nytteverdi : -119,1 mill.kr
Nyttefaktor : 0,44
Fastkraftkostnad : 58,5 ¢re/kWh

Den installerte effekt pa 15 MW synes noe stor.

Bglgekraft basert pd denne kraftverkldsningen kan enda ikke
konkurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for
kraftproduksjon som er aktuelle i Norge i 1990 &rene. For at dette
skal bli mulig, md& enten produksjonen @kes og/eller kostnadene
reduseres slik at kraftkostnaden halveres,

Sznces B!: ES ESS Kverner Brug A/S
ESN
B@LGEKRAFT Kverner Brug A/S
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INNLEDNING

I dette notatet vurderes innpassing av Kvarners konsept i det
norske kraftsystem 1 forbindelse med utredet bg¢lgekraftverk pa
Fuglgy 1 Austevoll kommune i Hordaland fylke. Grunnlagsopplys-
ninger om verket er hentet fra den utredning Statkraft har foretatt
vedrgrende prosjektering og kostnadsberegning av bdlgekraftverk pé
stedet (1).

GRUNNLAGSDATA

Antall moduler : 10
Absorpsjonsbhredde pr. modul : 30m

Total innfangningsbredde : 300 m
Midlere be#lgefluks brutto pr. Ar : 21,5 kW/m
Brutto tilsig: 21,5 x 300 x 8760 (GWh/Ar) : 56,6 GWh/Ar
Tilsigsserie1 ' : 9999
Installert effekt pr. modul : 1,5 MW
Total inst. effekt : 15 MW
Totalvirkningsgrad : 0,65

1) Bglgefluks og tilsigsfil er beregnet av NHL for en 30 Ar serie
ut fra mdlinger ved Utsira fra 1974-86 (2). PA de genererte
tilsigsfiler er bglgefluks over stgrste utnyttbare bglgefluks
satt lik denne. Bglgefluksen ved Fugle¢y antas lik 95% av bglge-

fluksen ved Utsira.

DRIFTSSIMULERINGER

Konsekvensen av et bg¢lgekraftverk 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 ¢re

(ved 7% kalkulasjonsrente).



SIMULERINGSRESULTATER

Simuleringene ga f@¢lgende resultater:

Fastkraftniva KGK uten KGK med
GWh/ar gre/kWh gre/kWh
113500 23.8792 23.8256
113600 24.0171 23.9699
113700 24,1459 24,1029
113800 24.2789 24,2351
Tabell 1. Sammenheng mellom fastkraftnivd og korttidsgrense-

kostnad uten og med "Kverner-bglgekraftverk" pa

Fuglgy.

Fastkraftniva Nettoresultat uten Nettoresultat med
GWh/4&r mill.kr/ar mill.kr/&r
113500 64.00 71.13

113600 40.75 48.32

113700 17.35 24 .95

113800 ~-6.45 1.16

Tabell 2. Sammenheng mellom fastkraftnivd og netto drifts-

resultat uten og med "Kverner-bglgekraftverk" pa

Fugleyv.

Basert pd at KGK=LGK= 24.0 ¢re/kWh, blir fastkraftbidraget fra
kraftverket 36.15 GWh/Ar. Endringen 1 nettoresultatet Dblir
samtidig -1.0 mill.kr/ar. Middelproduksjonen 1 b@lgekraftverket
blir 32.0 GWh/Aar. Figur 1 og 2 viser grafisk beregning av
fastkraftbidrag og endring av driftsresultat.

EFFEKTOPTIMALISERING
Det er ogsd simulert med alternative installasjoner. Vi har antatt

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



fastkraftbidrag og produksjonsverdi som funksjon av installert

effekt. (Produksjonsverdien er beregnet av programmet UKEPROD).

Inst. effekt Produksjon Fastkraftbidrag Prod. verdi
MW GWh/Ar GWh/ar Mill.kr/Ar
7.5 25.6 29.9 6.12
10.0 28.4 33.2 6.81
12.5 30.4 35.5 7.29
15.0 32.0 37.3 7.66
17.5 33.1 38.7 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 oppndr liten
gevinst ved 4 gke installasjonen utover ca 10 MW. Den foreslitte
installasjon p& 15 MW virker derfor i stg¢rste laget. '

BEREGNING AV NYTTEVERDI OG FASTKRAFTKOSTNAD

Fglgende data er lagt til grunn (1):

Byggestart : 1990

Byggetid : 24 mndr = 2,0 Aar
Qkonomisk levetid : 20 ar
Investeringskostnader Pr. des. 1986 Pr. 1.1.1986
Bygningsmessig inkl. inv.avg. 76,9 72,3 mill.kr
Maskin og elektro inkl. inv.avg. 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
Sum investeringer 176,9 166,4 mill.kr

Arlige driftskostnader : 2,0% av investering pr. &r



Selve beregningen er gjennomfgrt i vedlegg 1.

Resultatene kan oppsummere som f@lger:

Brutto nytteverdi : 94,2 mill.kr
Totalkostnader i levetiden : 213,5 mill.kr
Netto nytteverdi : =119,1 mill.kr
Nyttefaktor : 0,44
Fastkraftkostnad : 58,5 gre/kWh
KONKLUSJON

Bglgekraft basert pa& denne kraftverklgsningen kan enda ikke kon-
kurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for kraftpro-
duksjon som er aktuelle i Norge i 1990 A4drene. For at dette skal
bli mulig, ma enten produksjonen ¢gkes og/eller kostnadene reduseres

slik at kraftkostnaden ca halveres.

REFERANSER

1. "Vurdering av 6¢lgekraftverk pd Fuglgy 1 Austvoll kommune",
Statkraft, januar 1987,

2. "Energitilgang - bglgekraft", Norges Hydrotekniske Laboratorium,
604193.20, datert 1986~10-30.
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DATO : 87/01/28,

PROSJEKTETS NAVN : BOLGEKRAFTVERK-KVERNER

PENGEVERDI : 1. 1.1986

ANTATT BYGGESTART : 1. 5.1990

PLANLAGT BYGGETID : 2,00 AR

ANTATT FERDIG : 5 MND 1992 -
KALKULASJONSRENTE : 7.00 %

PROSJEKTETS LEVETID : 20 AR fze s
DISKONTERINGSFA¥XTOK : 10.59 ¢ £
LANGTIDS GRENSEKOSTNAD 1992 : 23.40 QRE/KWH

INDIFFERENSKOSTNAD 1992/20 AR : 2,90 KR/KWH/AR
ANLEGGETS PRODUKSJON : 32.00 GWH/AR
FASTKRAFTBIDRAG : 36,15 GWH/AR

ENDRING DRIFTSRESULTAT : -1.000 MILL. KR./AR
BRUTTO NYTTEVERDI :
2090* 36.154’( -1.00*10.59) = 9’4.“15 MILL. KR.
PROSJEKTKOSTNADER
DELPROSJEKT INVESTERING LEVETID ANNUITET DRIFTSKOSTNADER
MILL.KR, AR MILL.KR./AR % MILL.KR./AR

BYGNINGSTEKNISK 72.300 20 6.825 2.0 1.446
KRAFTVERK M.M. 75.100 20 7.089 2.0 1.502
KOPLING/TRANSFORM 3.900 : 20 .368 2.0 .078
ENERGILAGRING 15,100 20 1.425 2.0 .302
SUM 166,400 15,707 3.328
DISK, AVSKRIVN, I PERIODEN : 166,400 MILL., KR,

RENTEKOSTNADER I BYGGETIDEN : 11.852 MILL. KR,
DISK., DRIFTSKOSTN. I PERIODEN : 35.257 MILL. KR,

SUM FASTE KOSTNADER : 213.509 MILL. KR,
TOTALE KOSTNADER I

PROSJEKTETS LEVETID : 213,509 MILL. KR.
NETTO NYTTEVERDI : -119,094 MILL, KR,
NYTTEFAKTOR : 94,415/ 213.509 = JU4
FASTKRAFTKOSTNAD :

VEDLEGG 1 BEREGNING AV NYTTEVERDI OG ENERGIKOSTNAD,
BOLGEKRAFTVERK FUGLQY, KVERNER BRUG A/S, SVINGENDE VANNSQYLE.
SNITT PRODUKSJON/TRANSMISJON, KALKULASJONSRENTE 7.0 %.
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isammmmP@dette notatet presenteres beregninger nyttet til evaluering av

neste generasjons bglgekraftverkprosijekter innpasset i det norske
totalsystemet, Beregningene gjelder Norwaves konsept, "Kile-
rennekraftverk". Pengeverdi 1.1.86. Kalkulasjonsrente 7%.

Fglgende resultater kan oppsummeres:

Middelproduksjon : 31,6 GWh/ar
Fastkraftbidrag : 36,8 GWh/Ar
Brutto nytteverdi : 107,638 mill.kr
Totale kostn. i prosjektets levetid: 289,692 mill.kr
Netto nytteverdi : -182,055 mill.kr
Nyttefaktor : 0,37
Fastkraftkostnad : 70,5 @¢re/kWh

Den installerte effekt pd 10 MW synes fornuftigqg.

Bplgekraftverk basert p4& denne kraftver®lgsningen kan enda ikke
konkurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for kraft-
produksjon som er aktuelle i Norge i 1990-drene. For at dette skal
bli mulig, md produksjonen gkes og/eller kostnadene reduseres slik
at kraftkostnaden reduseres til ca 40% av verdien beregnet over.

$%u%kﬁ ES ESS Norwave A/S
ESN
BOLGEKRAFT Norwave A/S
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INNLEDNING

I dette notatet vurderes innpassing av NORWAVES konsept 1 det
norske kraftsystem i forbindelse med utredet bglgekraftverk pa
Fuglgy i Austevoll kommune i Hordaland fylke. Grunnlagsopp-
lysninger om verket er hentet fra den utredning Statkraft har
foretatt vedrorende prosjektering og kostnadsberegning av belge-
kraftverk pd stedet (1).

GRUNNLAGSDATA

Antall kilerenner : 8

Effektiv apning pr. kilerenne : 65 m

Total innfangsbredde 8x65 m : 520 m
Midlere bglgefluks brutto pr. ar : 21.5 kW/m
Brutto tilsig 21,5x520x8760 GWh/Ar : 69,9 GWh/A&r
Tilsigsserie1 : 9999
Energiekvivalent = virkningsgrad : 0,45 (kWh/mB)
Installert effekt, 2x5 MW : 10 MW

1)

Bglgefluks og tilsigsfil er beregnet av NHL for en 30 Aar serie
ut fra malinger ved Utsira fra 1974-86 (2). P4 den genererte
tilsigsfil er bglgefluks over stgrste utnyttbare bglgefluks satt
lik denne. Bglgefluksen ved Fuglgy antas 1lik 95% av bglge-

fluksen ved Utsira.
DRIFTSSIMULERINGER
Konsekvensen av et bglgekraftverk 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).



SIMULERINGSRESULTATER

Simuleringene ga f@¢lgende resultater:

Fastkraftniva KGK uten KGK med
GWh/ar gre/kwWh gre/KwWh
113500 23.8792 23.8263
113600 24,0171 23.9674
113700 24,1459 24,1035
113800 24,2789 24,2356
Tabell 1. Sammenheng mellom fastkraftnivd og korttids grense-

kostnad wuten og med "Norwave-bglgekraftverk" pa

Fuglgy.
Fastkraftniva Nettoresultat uten Nettoresultat med
GWh/Ar ~ mill.kr/Ar mill.kr/&r
113500 64.00 71.04
113600 40.75 48.18
113700 17.35 24.85
113800 -6.45 1.04
Tabell 2. Sammenheng mellom fastkraftnivd og netto drifts-
resultat uten og med "Norwave-bglgekraftverk" pa
Fugley.

Basert pa at KGK=LGK=24,0 ¢re/kWh, blir fastkraftbidraget fra
kraftverket 36.8 GWh/dr. Endringen i nettoresultatet blir samtidig
-1.09 mill.kr/&r. Middelproduksjonen i bglgekraftverket blir 31,6
GWh/4r. Fig 1 og 2 viser grafisk beregning av fastkraftbidrag og

endring av driftsresultat.

EFFEKTOPTIMALISERING

Det er ogsa simulert med alternative installasjoner. Vi har antatt

at forholdet mellom fastkraftbidrag og middelproduksjon er 1lik for



alle installasjonsalternativer. Tabell 3 viser middelproduksjon,

fastkraftbidrag og produksjonsverdi som funksjon av installert

effekt. (Produksjonsverdien er beregnet av programmet UKEPROD).
Inst. effekt Produksjon Fastkraftbidrag Prod. verdi
MW GWh/&r GWh/ar Mill.kr/ar
5 22.6 26.2 5.44
7.5 27.8 32.2 6.69
10 31.6 36.6 7.56
12.5 34.2 39.6 8.19
15.0 36.2 41.9 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 foresléitte
installasjon pA 10 MW synes fornuftigqg.

BEREGNING AV NYTTEVERDI OG FASTKRAFTKOSTNAD

Fglgende data er lagt til grunn (1):

Byggestart : 1990

Byggetid : 32 mndr = 2,7 A&r

QPkonomisk levetid : 25 Ar

Investeringskostnader pr. des. 1986 Pr. 1.1.1986
Bygningsteknisk inkl. m.v.avg. 133,0 125,0 mill.kr
Maskin og elektro inkl.

inv. avg. 115,3 108,4 mill.kr
Sum investeringer 248,3 233,4 mill.kr

Arlige driftskostnder:

-~ anlegg : 1,0% av investering pr. ar
- kraftstasijon : 1,5% av investering pr. ar

Selve beregningen er gjennomfgrt i vedlegg 1.



Resultatene kan oppsummers som fglger:

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 #re/kWh
KONKLUSJON

Belgekraft basert pa denne kraftverklgsningen kan enda ikke kon-
kurrere kostnadsmessig med de tradisjonelle metoder for kraft-
produksjon som er aktuelle i Norge i 1990 arene. For at dette skal
bli mulig, md enten produksjonen @gkes og/eller kostnadene reduseres
slik at kraftkostnden kan reduseres til 40% av verdien beregnet

over,

REFERANSER

1. "Vurdering av bglgekraftverk pa Fuglgy i Austvoll kommune",
Statkraft, januar 1987,

2. "Energitilgang - bglgekraft" ’ Norges Hydrotekniske
Laboratorium, 604193.20, datert 1986-10-~30.



NORWAVE 'S BBLGEKRAFTVERK PA FUGLOY. . FIGUR 1
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NORWAVE 'S BALGEKRAFTVERK PA FUGLBY FIGUR 2

MiLL. KR.ZAR

80-1
-
o L
[ ]
aoﬂ
b=
i
o
©
<
'
40 ~
-+
[}
*
3
?
20 - t
§
;ﬂ
o4 .5
oy
€
i
&l
—20 T S e T - - 1
1 18600 1 18800 118700 1 13800

FASTKRAFTNIVA, GWH/AR
NETTO JUSTERT PRODUKSJONSRESULTAT AVH. AV FASTKRAFTNIVA.
VANNKRAETSYSTEM CA 1895 UTEN 0OG MED NORWAVE 'S BOLGEKRAFTVERK
PRISNIVA UAN. 868. KALKULASJUONSRENTE Ts. (RESULT)



40 -

10

BOLGEKRAFTVERK PA FUGLOY-NORWAVE'S KONSEPT FIGUR 3
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BOLGEKRAFTVERK PA FUGLOY-NORWAVE'S KONSEPT FIGUR 4
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DATO : 87/01/26,

PROSJEKTETS NAVN : BOLGEKRAFTVERK~-NORWAVE
PENGEVERDI : 1. 1.,1986
ANTATT BYGGESTART : 1. 5.1990
PLANLAGT BYGGETID : 2.70 AR
ANTATT FERDIG : 1 MND 1993
KALKULASJONSRENTE : 7.00 %
PROSJEKTETS LEVETID : 25 AR
DISKONTERINGSFAKTOR : 11,65
LANGTIDS GRENSEKOSTNAD 1993 : 23.60 QRE/KWH
INDIFFERENSKOSTNAD 1993/25 AR : 3,27 KR/KWH/AR
ANLEGGETS PRODUKSJON : 31.60 GWH/AR
FASTKRAFTBIDRAG : 36,80 GWH/AR
ENDRING DRIFTSRESULTAT : -1.090 MILL. KR,/AR
BRUTTO NYTTEVERDI :
3027' 36080+( -1009.11065) = 107.7’43 MILLo KR.
PROSJEKTKOSTNADER
DELPROSJEKT INVESTERING LEVETID ANNUITET DRIFTSKOSTNADER
MILL.KR. AR MILL.KR./AR % MILL.KR,/AR
BYGNINGSTEKNISK 125,000 25 10,726 1,0 1.250
KRAFTVERK M.M, 108,400 ) 25 9.302 1.5 1.626
SUM 233,400 20,028 2.876
DISK. AVSKRIVN, I PERIODEN : 233,400 MILL. KR,
RENTEKOSTNADER I BYGGETIDEN : 22,776 MILL. KR,
DISK. DRIFTSKOSTN. I PERIODEN : 33.516 MILL. KR,
SUM FASTE KOSTNADER : 289,692 MILL. KR,
TOTALE KOSTNADER I
PROSJEKTETS LEVETID : 289,692 MILL. KR.
NETTO NYTTEVERDI : -181,948 MILL, KR.
NYTTEFAKTOR : 107,743/ 289,692 = «37
FASTKRAFTKOSTNAD :
100#%( 289,692«( -1.,090% 11,65))/(11.65*% 36,80/ 1,00)= 70,5 QRE/KWH

VEDLEGG 1 BEREGNING AV NYTTEVERDI OG ENERGIKOSTNAD,
BOLGEKRAFTVERK FUGLQ@Y, NORWAVE A/S, KILERENNEKRAFTVERK,
SNITT PRODUKSJON/TRANSMISJON. KALKULASJONSRENTE 7.0 %.



