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for vedfyring varierer med vedprisen, prisen på ovn og fyringsvanene (virkningsgrad). 
Med nedskrevet ovn og selvhogst på hobbybasis kan kWh-prisen komme ned mot 2-3 
øre. Ved investering i ny ovn og bruk av innkjøpt ved, kan kWh prisen ligge på i overkant 
av 40 øre. 

Den internasjonale teknologiutviklingen og markedsøkningen i noen land har resultert i 
biobrenselanlegg med bedre betjeningskomfort, økt tilgjengelighet og reduserte produksjons­
kostnader. Disse forholdene åpner for en utvidet markedsandel for bioenergi i de nærmeste 
årene. Større etterspørsel etter biobrensel vil medføre økt prispress på råstoffsiden, og behov for 
å ta ut råstoff fra nye kilder. Det er derfor realistisk å forvente en moderat økning av 
biobrenselprisene i fremtiden. 

Samlet innenlandsk bioenergiproduksjon i 1994 

Tabell 6.4.1 gir en samlet oversikt over den innenlandske bioenergiproduksjon og anvendelse i 
1994. 

Tabell 6.4.1. BioeneIJJ1produksion og anvendelse i 1994 

BrenseVanvendelse Installert effekt (MW) l) Tilført energi (TWhv)2) 

Fast brensel 
Industri 
Husholdninger 
Avfallsforbrenning 

Sum fast brensel 

Avlut 
Industri 

Gass 3) 

Deponigass (18 anlegg) 
Reaktorer (19 anlegg) 

Bemerkninger: 
l) Installert effekt 

625 
15000 

150 

2275 

387 

1,89 
7,26 
1,26 

10,41 

2,69 

Varmeproduksjon (GWhv) 

185 
85 

Elkraft GWh 4) 

150 

70 

220 

Elproduksjon (GWh) 
11 
15 

Tallene er hentet fra rapporten "Bioenergi i industrien", Norsk Energi v/Jan Sandviknes, mars 1993. 
Fastbrenselanlegg innen industrien omfatter anlegg innen treforedling, sagbruk, trebearbeidende 
industri og kornmøller. Når det gjelder installert effekt innen husholdninger, er det tatt 
utgangspunkt i at det er installert 1,5 millioner vedovner med en maks effekt på 10 kW pr ovn. 

2) Arlig energiproduksjon 
Oppgave over til fø rt energimengde fra biobrensler i 1994 er hentet fra SSB, Energistatistikk 1995. 

3) Gass 
Tallene er gitt i (39). 

4) Elproduksjon 
Innen avfallssektoren produseres det elkraft bare ved Klemmetsrudanlegget i Oslo. Årlig 
elproduksjon ligger på ca 70 GWh. Elproduksjon fra mottrykksturbiner i treforedlingsindustrien 
ligger på omlag 1 TWh/år. Fordelingen mellom bioenergi og kull/olje som primærenergi er noe 
uklar. Andelen bioenergi er her anslått til 150 GWh/år. 
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6.5 Solenergi 

6.5.' Patagrynnlaget 

Solinnstrålingen er gitt av den såkalte solarkonstanten (S = 1367 W/m2). Denne innstrålingen 
gjelder for en flate som står vinkelrett mot stråleretningen og befinner seg utenfor jordas 
atmosfære i jordas middelavstand fra sola (36). 

Generelle data (36) 

Soldiameteren : 2 Rs = 1 ,392 x 109 

2 Rj = 1,278 x 107 

L = 1 ,498 x 1011 

- 6000 o C 

m 
m 
m 

Jorddiameteren: 
Avstand sol - jord: 
Overflatetemperatur på sola: 

Bare en del avenergistrålingen fra sola mot jordkloden når fram til jordoverflata. Resten av 
innstrålingen blir reflektert tilbake til verdensrommet eller blir absorbert i atmosfæren. 

Solinnstrålingen mot jordoverflata vil avhenge av de atmosfæriske forhold, den stedlige 
breddegrad og årstiden. Figur 6.5.1 viser solinnstrålingen mot en horisontal flate i løpet av et 
klarværsdøgn, angitt i MJ/m2/d i avhengighet av årstid og breddegrad. 

Figur 6.5.' : Solinnstråling mot en horisontal flate i løpet av et klarværsdøgn, angitt i 
MJ/m2/d, i avhengighet av årstid og breddegrad (36) 
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Det fremgår av figuren at maksimal innstråling kan være omlag 25-30 MJ/m2/d for alle bredde­
grader i løpet av et skyfritt midtsommerdøgn (rundt 8 kWh)m2/d). Det tilsvarer et døgnrniddel på 
ca 300 W/m2, et dagrniddel på ca 600 W/m2 og en maksimal innstråling på rundt 1 kW/m2• Om 
vinteren derimot er innstrålingen vesentlig mindre på de høyere breddegrader og kan hos oss i 
desember utvise verdier på rundt 1-2 MJ/m2/d under et klarværsdøgn (0,3 kWh/m2/d). Den 
midlere innstrålingen vil på de fleste steder være rundt 50-70 % av innstrålingen under et 
klarværsdøgn. Beregnet årsmiddel for solinnstrålingen over Norge, angitt i W/m2 , er vist i figur 
6.5.2. 
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Figur 6.5.2: Beregnet årsmiddel for solinnstrålingen på en horisontal flate i Norge, 
angitt i W/m2 (37) . 

70"' , 

I~ 

. Il· 

I sum varierer den årlige energiinnstrålingen mot Norges areal fra vel 1100 kWh/m2 i sør til ca 
700 kWh/m2 i nord. 

Figur 6.5.3 gir en oversikt over årlige middelverdier for solinnstrålingen mot en horisontal flate, 
angitt i kWh/m2 i avhengighet av den geografiske plasseringen på jordoverflata (38). 

Figur 6.5.3: Årlig solinnstråling mot en horisontal flate i avhengighet av geografisk 
plassering, angitt i kWhJm2 (38) 

-"00----.... 
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6.5.2 Utnyttelse ay solenergi 

Bruk av solenergi til oppvarming blir ofte vurdert som lite interessant for norske forhold fordi 
solinnstrålingen midtvinters er liten når behovet er størst. Selv om solinnstrålingen er minimal i 
desember og januar er det i Norge likevel lange perioder vår og høst med varmebehov kombinert 
med rimelig bra solinnstråling. Nyttbar solinnstråling til romoppvarming er faktisk større i Tromsø 
enn i Oslo fordi fyringssesongen er lengre. Dessuten er det bruksområder med stort behov for 
varme i sommerhalvåret, f.eks. badeanlegg, varmtvann i hoteller etc., som er spesielt gunstige 
for solvarmeutnyttelse. 

Passiv solvarme 

Så lenge mennesker har bygget hus har de bevisst eller ubevisst forsøkt å utnytte solenergi for 
sine formål. Husene er ofte retningsorientert på gunstige måter, overheng og verandaer er 
benyttet for å utnytte mest mulig lys og samtidig unngå overoppvarming. 

Begrepet passiv solvarme er knyttet til bruk av bygningskonstruksjoner for å utnytte innstrålt 
solenergi mot en bygning til oppvarming, lys eller kjøling. Det vil være betydelige gråsoner 
mellom passiv solvarme og tradisjonell enøk på den ene side og aktiv solvarme på den andre. 

Solvarmen kan brukes direkte til romoppvarming. Glass og andre transparente materialer slipper 
kortbølget solstråling igjennom. Denne energien absorberes i golv, vegger, tak og møbler som i 
neste omgang avgir langbølget varmestråling. Glass absorberer eller reflekterer den langbølgete 
varmestrålingen slik at energien ikke så lett slipper ut igjen. En bygning med sydvendte vinduer 
fungerer dermed i prinsippet som en solfanger. 

For norske klimaforhold vil en god utforming kunne redusere oppvarmingsbehovet i et småhus 
med 15-25 %. Kostnadene for passiv solvarme er svært vanskelig å angi, da dette er sterkt 
avhengig av byggets utforming. Utnyttelse av passiv solvarme skjer oftest ved at tradisjonelle 
bygningsmaterialer brukes på en energibevisst måte, hvilket nødvendigvis ikke resulterer i økte 
kostnader. 

Motiveringen for å bygge passive solvarmeanlegg er ofte ikke energibesparelsen alene, men ikke 
minst økte bomessige kvaliteter. 

Aktiv solvarme 

Et aktivt solvarmeanlegg kan bestå aven solfanger, et varmelager og et varmefordelings­
system. Strålingen absorberes i solfangeren og energien transporteres som varme til et 
forbrukssted. Som holdepunkt for dimensjoneringen kan man anslå at 30-40 % av innstrålingen 
mot en horisontal flate kan utnyttes til varmeformål i det sydlige Norge, tilsvarende 250-350 
kWhim2/år. Solinnstrålingen kommer ofte til tider da det ikke er behov for varme, og det kan 
derfor være behov for et varmelager. Spesielle brukere har varmebehov samtidig med god 
tilgang på sol, og varmelager er dermed ikke nødvendig. 

Et solvarmeanlegg kan være et frittliggende fellesanlegg som leverer varme via et rørsystem til 
ulike brukere som industri, badeanlegg, eller bygninger. Anlegget kan også være en integrert del 
aven bygning, og kan da ha andre funksjoner i tillegg til å forsyne bygningen med varme. 

Solinnstrålingen er naturligvis væravhengig og varierer over døgnet. I kortere perioder kan 
skydekket redusere innstrålingen, og et korttidslager skal jevne ut svingninger innenfor typisk 
mindre intervaller enn en uke. Beregninger viser at en lagerkapasitet på 50-60 liter/m2 solfanger 
er nødvendig for varmtvannsanlegg. Anlegg for kombinert romoppvarming og forbruksvann 
trenger om lag halvparten så stort lager pr m2 solfanger. 
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Et typisk solvarmeanlegg for oppvarming av varmt tappevann i en enebolig kan bestå av 4-6 m2 

solfangere, 400 liter lagertank med sirkulasjonspumpe og automatikk. Typiske priser ligger i 
området 15 000 - 25 000 kr. ' 

Oppvarming av svømmebasseng er godt egnet for bruk av solvarme da systemene opererer på 
lavt temperaturnivå og bygges opp enkelt. Typiske priser for enkle solfangere ligger i området 
500 - 600 kr/m2• 

I Norge har solbaserte høy- og korntørker fått et visst markedsmessig gjennomslag. Totalt er om 
lag 70 000 m2 enkle solfangere bygget. Uteluft trekkes inn mellom yttertak (stålplater eller 
betongtakstein) og et undertak, opp til en samlekanal under mønet og ned til et ristsystem under 
det høyet som skal tørkes. Det er gjennomført en evaluering av om lag 25 høy- og korntørker 
som er bygget i Norge. Denne konkluderte med at nesten samtlige av byggherrene var meget 
godt fornøyd med anleggene. Det viktigste argumentet for å bygge slike anlegg er økt kvalitet på 
foret, ikke nødvendigvis energisparing, da alternativet i de fleste tilfellene er kaldlufttørker . 

Når det gjelder kostnader for solvarmeanlegg er antall anlegg i Norge for begrenset til at noen 
sikre data kan gis. Med utgangspunkt i underlag fra Danmark og Sverige kan tabellen nedenfor 
settes opp. Ved å multiplisere investeringskostnaden pr kWh med en annuitetsfaktor, fåes 
energiprisen. Eksempelvis gir 7 % rente og 17 års avskrivningstid en annuitetsfaktor på 0,10, og 
energiprisen for svømmebasseng blir dermed på 30 øre/kWh. 

Tabell 6.5.1: Investeringskostnader for komplette, kommersielt tilgjengelige 
I I so varmean egg 

Pr. solfangerareal Pr. årsprodusert kWh 
kr/m2 kr/kWh 

Tappevannsoppvarming < 5 m2 3000 - 6000 6 - 12 

Tappevannsoppvarming 50-250 m2 1600 - 3500 5 - 10 

Fjernvarme> 500 m2 1400 - 3000 4- 8 

Fjernvarme m/sesonglager 1700 - 4000 4 - 12 

Svømmebasseng 1200 - 2000 3- 5 

Oversikten i tabell 6.5.1 er basert på kommersielt installerte anlegg frem til 1994. Nye konsepter 
og spesielle installasjoner kan resultere i gunstigere priser. De fleste europeiske produsenter er 
små bedrifter med årlig produksjon på noen få tusen m2• En årsproduksjon på 50 000 - 100000 
m2 er nødvendig for at det skal oppnås vesentlige skalaeffekter ved rasjonell produksjon. Flere 
utredninger peker på at solfangerkostnadene med slike volumer vil kunne halveres i forhold til i 
dag. 

I Norge har vi en produsent av solvarmesystemer, nemlig bedriften SolarNor AS, som har sine 
produksjonslokaler i Holmestrand. 
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Solceller 

I solceller omformes solenergien direkte til elektrisk energi. Energiproduksjonen følger naturligvis 
solinnstrålingen, og en har derfor også her vanligvis behov for energilagring. For små systemer 
kan konvensjonelle akkumulatorer benyttes. 

Det mest vanlige solcellematerialet er silisium (Si). Nest etter oksygen er dette det hyppigst 
forekommende kjemiske grunnstoff på jordoverflaten, og det kan framstilles av kvartssand. 
Imidlertid er det en rekke prosesser som er nødvendige for å fremstille silisium med tilstrekkelig 
renhet for bruk i solceller. Såkalte enkrystallinske solceller, også kalt monokrystallinske, er 
tilgjengelig på markedet med virkningsgrad opp under 20 %. I laboratorier er det utviklet Si­
solceller med målte virkningsgrader nær det teoretiske maksimum på 29 %. 

De panelene som selges i dag har en virkningsgrad på typisk 12-15 %, og et panel vil i den 
sydlige halvpart av Norge gi ca 0,8 kWhIWr/år (Wp = peak Watt). Ved store innkjøp vil panelene i 
dag kunne anskaffes for 4 USDIWp. I tillegg til panelene kommer reguleringsutrustning og 
stativer m.v., hvilket ofte fører til en dobling av sluttprisen. I gunstigste tilfellet blir dermed 
elprisen fra solceller om lag 5 kr pr årsprodusert kWh. Det er i første rekke i avsidesliggende 
områder, langt fra det elektriske nettet, at solcellene har fått et marked. Mer enn 1 milliard 
mennesker verden over har i dag ikke tilgang på elektrisk energi, og sannsynligheten er stor for 
at mange av disse aldri vil få muligheter for tilkopling til det elektriske nettet. 

Norge er faktisk også en storbruker av solcelleanlegg. Dette fremstår som et paradoks i et land 
som har god tilgang på kostnadsgunstig vannkraft. Totalt er det installert omlag 60 000 solcelle­
anlegg i hytter og fritidshus, hvilket tilsvarer om lag 3 MWp. For 15 år siden da det hele startet, 
var et typisk solcellepanel på 15-20 Wp. Økte krav til elektriske installasjoner i fritidshus, farge-TV 
istedenfor svart/hvitt samt prisreduksjoner har ført til at dagens hytteanlegg som regel har et 
panel på 60 Wp. En gjør-det-selv-pakke med panel på 50 Wp, batteri på 120 Ah/12V samt 
ledninger, kontakter og noen lampepunkter koster om lag 6000 kr. 

Solceller blir også i stadig større grad tatt i mer profesjonell bruk på avsidesliggende steder der 
tradisjonell elforsyning er kostbart grunnet lange overføringsforbindelser. Fremlegging eller 
fornyelse av ledningsnettet til enkelte abonnenter kan koste flere hundre tusen kroner. Det er 
derfor ønskelig å se på alternative løsninger, og bruk av solceller sammen med elbesparende 
tiltak, kan være en løsning. 

Frem til i dag har fyrlykter og lysbøyer fått sin energi via gass og parafin, og i noen tilfeller fra 
elnettet. Kystverket er nå i gang med å elektrifisere fyrlyktene ved bruk av solceller. Det er 
besluttet at fyrlykter som ikke kan knyttes til el-nettet, skal forsynes med solceller. Batteribanken i 
et slikt system er viktig, og i Sør-Norge dimensjoneres denne for 60 dagers lagring, mens det i 
Nord-Norge benyttes 120 dagers lagringskapasitet. 

Et typisk solcelleanlegg for en liten fyrlykt har 12V med en effekt på ca 60 Wp, mens større 
fyrtårn benytter 24V. I dag er det installert mer enn 1000 anlegg, av disse ble 300-400 installert i 
1994. Kysten langs Sør-Norge ble dekket i løpet av 1995, mens resten av kysten skal være 
ferdig i 1996. På Store Kamøy ved Gamvik, 71 o nord, er den nordligste solcelleinstallasjonen i 
drift. 

Samlet innenlandsk solenergi produksjon 

Solceller 

Et solcelleanlegg vil i Norge årlig kunne produsere omlag 0,8 kWhIWpdersom all produksjonen 
ble utnyttet (brukstid -800 timer/år). Maksimal elproduksjon fra 3 MWp (eksisterende installasjon) 
ville dermed kunne være 2,4 GWh om all energien ble utnyttet. Den utnyttede energien i de 
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norske hyttene er nok langt mindre. Om brukstiden for disse installasjonene anslås å være ca 3 
uker pr år, blir utnyttet energi omlag 0,14 GWh/år (2,4 x 3/52). 

Termiske solfangere 

Ved utgangen av 1996 var det installerte solfangerareal i Norge anslått til 1500 m2• Dessuten 
finnes ca 600 m2 enkle solfangere for svømmebasseng. I tillegg kommer 70 000 m2 energitak for 
høytørking, fordelt på 200 norske gårdsbruk. Anslått energiproduksjon kan da være som vist i 
følgende oppstilling: 

Energiproduksjon 

Solfangere for varmtvann- og romoppvarming 
Solfangere for svømmebasseng 
Høytørkere 

1500 m2 cl 300kWhjår= 
600 m2 cl 200 " = 

70 000 m2 cl 40 " = 

450 MWhjår 
120 MWhjår 

3000 MWhjår 

Sum varme = 3570 MWhjår 

EI-bidrag fra solceller 140 MWh/år 

6.6 Andre nye fornybare energikilder - utnyttelsesmuligheter 

I det følgende nevnes noen andre energikilder som kan tenkes utnyttet for å dekke deler av vår 
energietterspørsel. De representerer et mulig potensial for utnyttelse, selv om nødvendig 
teknologi for lønnsom utnyttelse ennå ikke er kommersielt tilgjengelig. 

6.6.1 Bølgeenergi 

Havbølger dannes fra vind. De representerer lagret energi som kan transporteres over store 
havstrekninger. Energien i bølgene er karakterisert av bølgehøyden. En forenklet formel som 
beregner midlere energiinnhold pr arealenhet av havflata (36) er: 

E = Ek + Ep = @ Q g H 2 (J/m2) 

hvor 

E = Samlet energiinnhold 
Ek = Kinetisk energi (pga vannets vekslende fart) 
Ep = Potensiell energi (regnet som løfting av vann fra bølgedal til bølgekam) 
@ = 118 for sinusformet bølge, dvs lik fordeling mellom kinetisk og potensiell energi 
Q = Spesifikk vekt av sjøvann (- 1 030 kg/m3) 

g = Tyngdeakselerasjonen (9,81 m/s2) 

H = Bølgehøyden, dvs. avstand mellom bølgedal og bølgetopp (m) 
T = Bølgeperioden (s), typisk - 10 sek. for halvbølger 

Energien i bølgene transporteres med en fart c, som for en sinusformet bølge med periode Ter: 

c = (gI4fT) T (m/s) 

Energitransporten pr meter bølgefront blir da (38): 
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(W) 

I havet utenfor Norskekysten mellom Stadt og Lofoten er bølgeenergitransporten i middel om lag 
30-40 kW/m bølgefront. Lenger nord og lenger sør finner vi tall i området 20-30 kW/m, men 
mindre innover i Skagerrak (38). Dette representerer et energipotensial som kan utnyttes, men 
hittil har det ikke lykkes å skape økonomisk konkurransedyktige anlegg. De norske forsøkene har 
så langt vært konsentrert om to landbaserte konsepter, kalt henholdsvis kilerennekraftverk og 
svingende vannsøyle. Flere varianter av flottørbaserte pumpekraftverk har også vært prøvd 
både i Norge og andre steder, uten at dette hittil har gitt konkurransedyktige løsninger. 

6.6.2 Tidevannskraftyerk 

Tidevann og havstrømmer som er forårsaket av tidevannet, skriver seg fra gravitasjonskrefter fra 
sola og månen, som påvirker forholdene på den roterende jordkloden. Månens tiltrekningskraft 
fører til en heving av havnivået både på den delen av jorda som vender mot og fra månen. Disse 
bølgene beveger seg vestover på grunn av jordrotasjonen. Bølgehøyden i middel er i underkant 
av 1 meter og har en periode på 12 timer og 25 minutter, dvs tiden mellom flo og fjære. 

Hvis tidevann kan stenges inne i et basseng eller en fjordarm ved høyvann og slippes ut ved 
lavvann (maksimal fallhøyde H (m)), kan vannfallsenergien omformes til nyttbar energi i en 
kraftstasjon. Den energi (E) som kan innvinnes over en periode kan da beregnes ut fra følgende 
formel: 

E = 1/2 Il Q A g H2 (J) 

hvor 

A = Bassengareal ved høyvann (m2) 

Il = Turbinens virkningsgrad 
Q = Vannets spesifikke vekt (kg/m3) 

g = Tyngdeakselerasjonen (9,81 m/s2) 

H/2 = Midlere fallhøyde (m) 
T = Tidevannsperioden (tiden mellom flo og fjære) 

Hvis denne energien tappes over hele tidevannsperioden, kan midlere effektuttak være: 

Relativt få tidevannskraftverk er bygget. Tidevannsforskjellene i Norge regnes å være for små til 
at slik energiutnyttelse foreløpig kan ha økonomisk interesse. 
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6.6.3 Mulig utnyttelse av havstrømmer 

Noen steder har havstrømmene så stor fart at de kan tenkes utnyttet til energiformål. Den norske 
Saltstraumen, som vesentlig er en tidevannsstrøm, har vært vurdert for slikt formål, men 
foreløpig er slik utnyttelse funnet å være uøkonomisk. 

Den potensielle strømningsenergien i vannmassene kan uttrykkes ved følgende formel: 

E = 1/2 Q A v3 (W) 

hvor 

Q = Vannets spesifikke vekt (kg1m3) 

A = Strømningsareal (m2) 

v = Strømningshastigheten (m/s) 

Bare en fraksjon av den potensielle strømningsenergien kan utvinnes som nyttbar energi. Som 
for vindturbiner kan energiutnyttelsen ikke overstige 16/27 - 59 % (Betz - kriteriet). I praksis vil 
mulig utnyttelse være ca 40 %. 

Hvis den aktuelle havstrømmen er forårsaket av tidevann, vil den variere i styrke over tide­
vannsperioden etter en sinusfunksjon. Hvis (v) representerer den maksimale strømnings­
hastigheten, vil midlere effekt være rundt halvparten (2/rr) av maksimaleffekten ved springtid. 
Den nyttbare effekten kan da anslås ut fra følgende forenklede formel: 

E = 0,1 Q v3 (W/m 2 strømningstverrsnitt) (36) 
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