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1. INNLEDNING 

Rapporten er en oppdatering av kostnadstall for vannkraft, varmekraft, diverse kraftoverførings­
anlegg og teknologier for utnytting av nye fornybare energikilder, pengeverdi januar 1996. Forrige 
kostnadsrapport kom ut i oktober 1995, med januar 1994 som referanse pengeverdi. 

Formålet med disse periodevise kostnadsrapporter er å gi en løpende oversikt over kostnads­
utviklingen og oppdatere konkurranseforholdet mellom vannkraft, varmekraft og nye fornybare 
energikilder. 

Arbeidet med rapporten er utført av et arbeidsutvalg innen NVE, med bidrag fra Kjelforeningen -
Norsk Energi (KNE). Bidrag og ansvarsfordeling har vært som følger: 

Jan Sandviknes 
Kjell Thorsen 
Jan Slapgård 
Jan Sandviknes 
Frode Trengereid 
Mats RydehelllErling Solberg 
Thore Jariset 
Erling Solberg 

Avsnitt 2.3 Brenselpriser 
Avsnitt 2.4 Miljø- og energiavgifter 
Kap. 3, Vannkraft 
Kap. 4, Varmekraft 
Kap. 5, Kraftoverføringsanlegg 
Kap. 6, Nye fornybare energikilder 
Simuleringsberegninger, databehandling 
Koordinering, sammenfatning (red.) 

Utbyggingskostnadene for et midlere norsk vannkraftverk anslås å ha steget med nominelt 
0,75% i perioden 1994-1996. 

Av gjenværende vannkraftprosjekter som det er adgang til å søke konsesjon for, kan 17 TWh 
bygges ut til en kostnad under 37 øre/kWh og med en gjennomsnittlig fastkraftkostnad på 
23 ørelkWh. Vannkraftprosjektene er kostnadsberegnet med 40 års økonomisk levetid og en 
kalkulasjonsrente lik 7%. 

For varmekraft omfatter alternativene gassturbinverk, gassfyrte kombinerte anlegg, industriell 
kraftproduksjon, kullfyrte kondenskraftverk og kjernekraftverk. Forgassingsanlegg for kull er også 
omtalt. Det er beskrevet hvordan totalvirkningsgraden for brenselutnyttelsen vil endres ved 
kombinert varme- og elektrisitetsleveranse. 

Som vist i figur 4.9.1 har de spesifikke kostnader for varmekraftverk hatt en betydelig stigning i 
perioden 1986-1994, mens det i siste periode (1994-1996) ikke har vært noen påvisbar stigning i 
kostnadstallene. Utviklingen når det gjelder teknologi og kostnader for store kombinerte anlegg 
forutsettes fulgt opp nærmere i senere oppdateringsrapporter ved innhenting av budsjettpriser 
på nøkkelferdige anlegg m.v. 

Produksjonskostnaden, i øre/kWh, for varmekraft angis med brukstid og brenselpris som 
parameter. Framtidig brenselpris bestemmer i stor grad den framtidige produksjonskostnad for 
grunnlastdrevne verk. Framtidig brenselpris er vanskelig å bedømme og kan bare angis med stor 
usikkerhet. 

Kostnadstallene for varmekraft i denne rapport må betraktes som en generell referanse, 
gjeldende for de bestemte forutsetninger som er brukt. For mer konkrete beslutninger må nøyere 
studier og analyser omkring de enkelte prosjekt legges til grunn. 
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2. ALLMENT OM KOSTNADSTALL FOR KRAFTVERKSPROSJEKTER 

2.1 Kostnadspostene 

For vannkraftverk som grupperes i økonomiklasser, angis utbyggingskostnadene som investering 
i øre/kWh midlere årsproduksjon ( tabell 3.1.1). Produksjonskostnadene for midlere årspro­
duksjon er satt lik kapitalkostnadene tillagt årlige driftskostnader. De årlige driftskostnadene er 
satt lik 1 % av utbyggingskostnadene, eksklusive finansieringskostnader. 

For varmekraft angis anleggskostnadene som NOK/kW installert effekt. 

Produksjonskostnaden for varmekraft, uten hensyn til systeminnpassing, kan beregnes ut fra 
angitte tall for: 

• Faste årskostnader (NOK/kWel/år) 
• Driftsavhengige kostnader, ekskl. brensel (øre/kWhel) 
• Brenselkostnad, inkl eventuelle miljøavgifter (øre/kWhel) 

2.2 Forutsetninger og parametre 

De vesentligste forutsetninger og parametre lagt til grunn er som følger: 

Kostnadene er regnet i faste kroner, pengeverdi januar 1996. 

Byggetidsrenten er beregnet ved å anta like stor investering i midten av hvert år i byggetiden. 

Byggetiden for vannkraftverk er basert på antatt byggetid for det enkelte prosjekt. 

For varmekraftverkene har vi antatt følgende byggetider: 

• Gassturbinverk, 1 x150 MW 2 år 
• Gassfyrt kombinert anlegg 3 år 
• Kullfyrt kondenskraftverk 5 år 
• Kjernekraftverk 7 år 

Kalkulasjonsrenten (realrente) er for beregningene alternativt satt til 5% og 7% p.a. 

Økonomisk leyetid for vannkraftverk er satt til 40 år. For varmekraftverk er den satt til 25 år. 

Inyesteringsavgiften er 7% i henhold til gjeldende bestemmelser. Avgiftsgrunnlaget er redusert 
med de avgiftsfritak som gjelder for en byggherre. Reduksjonen blir noe større for vannkraft enn 
for varmekraft på grunn av større andel bygningsarbeider som er forutsatt utført av byggherren. 
Det er antatt ca 0,8 av full avgift for vannkraft, ca 0,85 for varmekraft. 

Miljøulemper utover det som kommer med i kostnadstallene inngår ikke. 

2.3 Brenselpriser 

Hovedforsyningen av elektrisitet i Verden og Europa er basert på kull, kjernekraft og naturgass. 
Naturgasspriser er i denne utredningen forutsatt å ligge mellom 40 og 70 øre/8m3 , tilsvarende 
3,5 og 6,0 øre/kWhv (se tabell 4.10.1). 



I figur 2.3.1 er det etter CAMINUS Energy Limited vist historisk og antatt fremtidig utvikling av 
kullpriser (25). Vi har i denne utredningen foretatt kalkulasjonene med to kullpriser på 
henholdsvis 325 og 750 kr/tonn (4,2 og 10,0 ørelkWhv)' Den laveste prisen tilsvarer 50 USD pr 
tonn, og den høyeste er den laveste tillagt norske avgifter på 425 kr pr tonn. (se tabell 4.10.1). 

Fi ur 2.3.1: Historisk kull 
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Olje blir i liten grad benyttet som energikilde i den alminnelige el-forsyning, men er aktuell i 
industriell kraftproduksjon og topplastverk. I figur 2.3.2 er det vist den historiske variasjon i pris 
for lettolje (Gas oil) og tungolje, HFO (Heavy fuel oil) etter Platt's prisindeks. Oljepris til 
storkunder kan ligge vesentlig under disse priser. 

Fi ur 2.3.2: Historisk varias'on i Platt's risindeks for Gas oil o HFO, 1% 5 
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2.4 Miljø- og energiavgifter 

Avgifter som legges på produksjon eller bruk av ulike energislag, kan være begrunnet ut fra 
fiskale eller miljømessige hensyn. Uansett begrunnelse innebærer de økte kostnader for 
brukerne. I det følgende gis en oversikt over hovedtrekkene ved miljø- og energiavgifter i Norge, 
Sverige og Danmark. Det er imidlertid vel verdt å merke seg at det på energiområdet også kan 
være en rekke subsidie- og støtteordninger som kan oppfattes som negative avgifter. Slike 
ordninger er ikke omtalt. 

2.4.1 Miljø- og energiavgifter i Norge 

Elektrjsitet 
* For elektrisitet produsert i vannkraftanlegg er det en produksjonsavgift på 1,55 ørelkWh 

av avgiftsgrunnlaget. Avgiftsgrunnlaget er 1/15 av det enkelte kraftverks samlede 
produksjon for årene 1979 til 1993. 

* Det er også en forbruksavgift på elektrisitet på 5,3 øre/kWh. Industri, bergverk og 
veksthusnæringen er fritatt for avgift, likeså elektrisitet levert til bruker som kan erstatte 
kraften fullt ut gjennom reservefyring (elektrokjel, varmepumpe mv). Elektrisitet produsert 
ved energigjenvinningsanlegg og i mottrykksanlegg er også fritatt. Brukere i Finnmark og 
Nord-Troms betaler ikke elektrisitetsavgift. 

Andre energibærere 
* Det er en avgiftssats på 42,5 øre/kg for kull og koks m.v. Det er avgiftsfritak for kull og 

koks som brukes som reduksjonsmiddel eller råvare i industrielle prosesser, og for bruk 
ved fremstilling av klinker i forbindelse med sementproduksjon og løs Leca. 

* 

* 

Det er en CO2-avgift på 42,5 øre/liter for mineralolje, samt en tilleggsavgift på 7 øre/liter 
for hver påbegynt 0,25% vektandel svovel i oljen. For fyringsolje 1 og 2 blir samlet avgift 
49,5 øre/liter, for lavsvovlet tungolje (1% S) 70,5 øre/liter. 

Treforedlingsindustrien og sildemelindustrien betaler halv CO2-avgift. Svovelavgiften kan 
reduseres dersom utslippet til atmosfæren blir mindre enn det som svovelinnholdet i oljen 
skulle tilsi. Ellers er det avgiftsfritak for mineralolje som nyttes som råstoff i industriell 
virksomhet. 

Det er ingen avgift på naturgass. LNG eller LPG. 

2.4.2 Miljø- og energiavgifter i Sverige (angitt i svenske kroner) 

Elektrisitet 
* For elektrisitet produsert i vannkraftverk som er satt i drift før 1973 er det en produksjons­

aygill på 4 øre/kWh. For vannkraftverk satt i drift i perioden 1973-1977 er avgiftssatsen 2 
ørelkWh. For nyere anlegg er det ingen avgift. 

* 

* 

Produksjonsavgiften for kjernekraft er på 1,2 øre/kWh. 

Forbruksavgiften på elektrisitet for andre enn industrien er slik: 
- I Nord-Sverige: 4,3 ørelkWh 
- I øvrige Sverige: 9,7 ørelkWh 
- Fjernvarmeprodusenter, Nord-Sverige: 4,3 øre/kWh 
- Fjernvarmeprodusenter, øvrige Sverige: 7,5 ørelkWh 
- Industrien betaler ikke elektrisitetsavgift. 
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Andre energibærere 

For industri: 

Energi- CO2 Svovel- Total Skatt 
skatt skatt skatt skatt 

øre/kWhv 

Fyringsolje nr 1, kr/m3 O 264 O 264 2,7 
Fyringsolje nr 5, kr/m3 O 264 108 372 3,4 
Kull, kr/tonn O 229 150 379 5,0 
Propan, kr/tonn O 276 O 276 2,2 
Naturgass, kr/1000 m3 O 197 O 197 1,8 
Torv, 45 % fuktinnhold, 
0,2 % svovel, kr/tonn O O 40 40 1,5 

For andre brukergrupper: 

Energi- CO2- Svovel- Total Skatt 
skatt skatt skatt skatt 

øre/kWhv 

Fyringsolje nr 1, miljøklasse 3 
« 0,1% svovel), kr/m3 590 1054 O 1644 16,6 
Fyringsolje nr 5, (0,4% 
svovel), kr/m3 590 1054 108 1752 16,2 
Kull (0,5% svovel), kr/tonn 251 916 150 1317 17,4 
Propan, kr/1000 m3 115 1105 O 1220 9,5 
Naturgass, kr/1000 m3 191 788 O 979 9,1 
Torv, 45% fuktinnhold (0,2% 
svovel), kr/tonn O O 40 40 1,5 

For brensler somanvendes til produksjon av varme, som ikke skjer i kraftvarmeanlegg, betales 
full skatt. Derimot betaler konsumentene ingen punktskatt på varmen. For alle brensler som 
anvendes for produksjon av varme som leveres til industrien, betales sjablonmessig 9 øre/kWh. 

Brensler som anvendes for elproduksjon gis fradrag i energi- og CO2-skatten for å unngå 
dobbeltbeskatning. Ved produksjon i kondenskraftverk kan det gjøres 95% avgiftsfradrag for 
brenselet som brukes, og i kraftvarmeverk med 97%. Videre fritas 5, respektive 3% av 
elproduksjonen for elskatt. 

2,4.3 Miljø- Qg energiavgifter i Danmark (angitt i danske krQner) 

Elektrisitet 
Forbruksavgiften for elektrisitet består av tre deler: 

* Energiavgift: 36 øre/kWh, 32,50 øre/kWh for elvarme. Næringslivet er fritatt for energiavgift. 
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* CO2-avgift: 10 øre/kWh, samme avgiftssats for elvarme. Industrien betaler redusert CO2-
avgift, slik: 

- Lett prosess: 5 ørelkWh 
- Tung prosess, uten avtale: 0,50 ørelkWh 
- Tung prosess, med avtale: 0,30 ørelkWh 

* Svovelavgift: 0,9 ørelkWh 

Andre energibærere 

Avgiften består avenergiavgift, CO2-avgift og svovelavgift. Brensler til elproduksjon er 
fritatt for avgifter. I stedet avgiftsbelegges elforbruket som angitt foran. Næringslivet er 
fritatt for energiavgift, og industrien betaler redusert CO2-avgift. 

,~- og energlav~ I ter or u I e co 'f f rk b rens er 

Fyringsolje Petroleum Brunkull Steinkull Naturgass 
ørelkg øre/liter kr/tonn kr/tonn øre/m3 

Energiavgift 166 202 635 860 1 

CO2-avgift 
Full avgift 32,00 27,00 178,00 242,00 22,00 
Lett prosess, uten avtale 16,00 13,50 89,00 121,00 11,00 
Lett prosess, med avtale 16,00 13,50 89,00 121,00 11,00 
Tung prosess, uten avtale 1,60 1,35 8,90 12,10 1,10 
Tung prosess, med avtale 0,96 0,81 5,34 7,26 0,66 

Svovelavgiften er 0,9 øre/kWh for elektrisitet og 10 kr/kg S02 for brensler. 

2,5 Avgassrensing 

Naturgass er meget aktuelt som brensel ved produksjon av termisk kraft under norske forhold. 
Miljømessig vil da utslipp av CO2 og NOx ha størst betydning. Naturgass fra Nordsjøen inne­
holder lite svovel, typisk ca 1 mg svovel pr Sm3 naturgass, og utslippet av svoveldioksid (S02) vil 
da være minimalt. Partikulære utslipp vil også være neglisjerbare. 

Det er i bruk flere alternative angrepsmåter for å redusere utslippene av NOx' De mest anvendte 
er: 

• Forblanding av luft og brensel (Iav-NOx brennkammer). 
• Damp og vanninjeksjon i gassturbinens brennkammer. 
• Selektiv katalytisk reduksjon (Selective Catalytic Reduction, SCR). 

Sistnevnte teknologi har enkelte steder vært i bruk i mer enn 15 år (områder med strenge 
utslippskrav). Slik teknologi benyttes nå i over 500 anlegg verden over (8). 

SCR-anlegg kan i dag bygges med ca 80-90% virkningsgrad. Levetiden for anleggene antas å 
variere fra 5-10 år for kullfyrte anlegg og 8 -12 år for olje- og gassfyrte anlegg (8). 

Nitrogenoksidene (NOJ blir ved SCR-prosessen redusert til nitrogen og vann ved tilsats av 
ammoniakk (NH3). Noen steder blir teknologien også brukt sammen med vann/dampinjeksjon for 
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ytterligere å redusere utslippene av NOx• Avgassene strømmer gjennom katalysatoren, som 
fremmer reaksjonen uten selv å delta i den kjemiske prosessen. Ulempene ved SeR-teknologien 
er foruten kostnadsøkninger at den også gir et visst utslipp av ammoniakk. ' 

Figur 2.5.1 viser plasseringen av et katalysatoranlegg i avgasskjelen for et kombikraftverk (8). 

Figur 2.5.1: Plassering av SeR-anlegg i avgasskjelen for et kombi kraftverk (8) 

SCR 
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SCR Catalyst Placement for Gas T urbine Applications 

CLEAN 
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WATER 
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3. VANNKRAFT 

3.1 Vannkraftpotensialet 

Anslagene over økonomisk nyttbar vannkraft er situasjons- og tidsbestemt. Faktorer som spiller 
inn er den tekniske utvikling, prisutviklingen på elektrisitet, kostnadsutviklingen for alternative 
genereringsformer, endringer i kalkulasjonsrenten, samt bedring i topografisk og hydrologisk 
grunnlagsmateriale m.v. 

Ved elektrisitetsproduksjon antas at gjennomsnittlig 14% av den primære vannfallsenergien går 
tapt i vannveier og aggregatene. Størrelsen av falltapet i vannveiene vil imidlertid variere med 
type vannvei og lengden på vannveien. 

Det totale norske potensialet for utbygging av vannfallsenergi til elektrisitetsproduksjon er anslått 
til 178, 1 TWh produksjonsevne (elektrisitet) i midlere vannår. Dette er ment å gjelde for hva som 
er teknisk/økonomisk nyttbart innenfor de rammer som er gitt. Av dette er 112,3 TWh bygget ut 
pr. 01.01.96, og 35,3 TWh er vernet mot utbygging. De resterende 30,5 TWh er summen av 
konkrete prosjekter, representert ved det produksjonspotensialet som til enhver tid vurderes som 
mest realiserbart. 

Nyttbar vannkraft er delt i stadiene: Utbygd, under bygging, konsesjon gitt, unntatt fra Samlet 
plan for vassdrag (SP), SP-kategori I, SP-kategori Il, ikke behandlet i SP og vernet. Fordelingen 
av vannkraftpotensialet framgår av figur 3.1.1. Tabell 3.1.2 viser den fylkesvise fordeling av 
disse potensialene. 

Figur 3.1.1: Vannkraftpotensialet pr. 01.01.96. Midlere årsproduksjon i TWh 
(tilsigsperiode 1931-90) 

Utbygd 112,3 TWh 

Under bygging 0,5 
Konsesjon gitt 1 ,5 TWh 
Unntatt fra SP 2,0 TWh 
Ikke behandlet i SP 2,5 TWh 

Vernet 35,3 TWh 

P kat. " 8,8 TWh 
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Landets gjenværende vannkraftpotensial er delt opp i 6 økonomiklasser (7). De beregnings­
messige kriterier for økonomiklassene er: 

* Utbyggingskostnad i øre/kWh 
* Produksjonens fordeling på sommer og vinter. 

De økonomisk sett beste prosjektene kommer i økonomiklasse 1, og de dårligste i klasse 6. 

Dersom en går ut fra en antatt fordeling av produksjonen på sommer/vinter på 1/3 -·2/3, blir 
grensene for de forskjellige økonomiklasser som vist i tabell 3.1.1. Produksjonspotensialet som 
er angitt i tabellen er lik gjenværende vannkraft minus vernede vassdrag og vassdrag under 
utbygging. 

Tabell 3.1.1: Produksjonspotensial og utbyggingskostnad pr 01.01.96 for forskjellige 
økonomiklasser (1) 

Økonomi- Utbyggings- Prod. 
klasse kostnad 1) potensial 

øre/kWh GWh/år 

1 -192 3.224,0 

2 192 - 257 6.593,0 

3 257 - 319 8.132,2 

4 319 - 382 7.829,7 

5 382 - 449 2.407,0 

6 449 - 1.989,6 

I Sum I I 30.175,5 I 
1) Midlere utbyggingskostnad med produksjonsfordeling 1/3 sommer og 2/3 vinter. 

Tabell 3.1.2 viser fylkesvis fordeling av vannkraftpotensialet med angivelse av utbyggingsstadier. 

Gjenværende vannkraft fordelt på økonomiklasser er vist i tabell 3.1.3. Sumtallene i tabell 3.1.3 
avviker noe fra tabell 3.1.2. Dette skyldes at produksjonsverdiene i tabell 3.1 .2 er oppdatert til 
tilsigsperioden 1931-90 med en nøkkel basert på tilsigsendringer i hvert enkelt fylke, mens 
tallene i tabell 3.1.3 er oppskalert med en gjennomsnittsfaktor for hele landet. 

I tabell 3.1.4 er potensialet fordelt etter størrelsen på installert effekt. 

Figur 3.1.2 viser utbyggingskostnaden for midlere årsproduksjon som funksjon av 
vinterproduksjon for de 6 økonomiklassene. 
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Tabell 3.1.2: Fylkesvis fordeling av vannkraftpotensialet med angivelse av 
utbyggingsstadier 

MOdI å ei k o o GWH ~ til o o d 193190 I ere rspro u s}on I re erert slgspeno en -
UTBYGD UNDER KONSESJON KONSESJON FORHANDS· REST 

BYGGING GITT SØKT MELDT 
ØSTFOLD 4115,6 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 

AKERSHUS 894,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

OSLO 19,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HEDMARK 2262,7 0,0 15,9 217,1 0,0 812,1 

OPPLAND 5585,7 0,0 60,2 970,6 1126,2 1646,6 

BUSKERUD 8958,1 83,7 0,0 38,4 0,0 1325,2 

VESTFOLD 16,1 0,0 31,2 0,0 0,0 163,9 

TELEMARK 12297,2 37,1 27,3 130,9 91,9 649,2 

AUST-AGDER 4268,1 27,1 0,0 820,7 0,0 672,5 

VEST-AGDER 8502,0 82,7 0,0 23,8 362,7 731,6 

ROGALAND 9915,9 0,0 0,0 370,2 1320,6 1489,7 

HORDALAND 14480,6 12,0 61,6 50,7 328,9 2218,8 

SOGN OG FJORDANE 11775,1 0,0 0,0 314,6 440,4 2581,3 

MØRE OG ROMSDAL 5301,8 0,0 136,8 30,8 0,0 1694,8 

SØR-TRØNDELAG 4009,0 0,0 0,0 0,0 335,0 609,2 

NORD-TRØNDELAG 2846,7 0,0 0,0 0,0 106,6 1054,6 

NORDLAND 13235,2 249,9 1104,8 136,9 431,8 4300,0 

TROMS 2451,7 9,9 0,0 178,1 14,6 449,8 

FINNMARK 1411,8 0,0 0,0 0,0 0,0 315,7 

II:IELE LAt:lDEI 11123H51 502 ~I H3Zzi 3282 sl ~SS8 zl 20Z2Z zi 

VERNET SUM 

19,9 4148,0 

73,7 968,1 

0,0 19,7 

2638,9 5946,7 

3507,1 12896,4 

988,2 11393,6 

0,0 211,3 

675,8 13909,4 

319,9 6108,4 

755,7 10458,5 

1144,1 14240,5 

6700,4 23853,0 

5225,6 20337,1 

3221,9 10386,1 

1422,6 6375,8 

1991,0 5998,9 

3516,0 22974,6 

1910,6 5014,8 

1147,6 2875,1 

352S8 sl lZ8llS sl 
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Tabell 3.1.3: Total gjenværende utbyggbar vannkraft fordelt på økonomiklasser 

Midlere tJrsoroduksian i G WH referert tilsi.asoeriaden 1931-90 
ØKONOMI KLASSE 

1 2 3 4 5 6 SUM 

UNDER BYGGING 120,3 120,9 264,8 0,0 0,0 0,0 506,0 

KONSESJON GITT 0,0 202,3 295,6 425,3 48,3 494,0 1.465,5 
UNNTATT FRA SP 159,3 371,8 861,2 602,1 51,5 45,2 2.091,1 

SAMLET PLAN KAT I 1.730,8 3.549,9 4.736,8 4.332,3 821,6 128,6 15.300,0 

SAMLET PLAN KAT Il 793,8 1.557,8 1.905,5 2.119,2 1.218,3 1.234,5 8.829,2 

IKKE BEHANDLET I SP 540,2 911,3 333,1 350,8 267,2 87,2 2.489,8 
l~lJM ~.~44~ fI.71 ~.~ R~~70 7R2~7 24070 1~R~.fI ~0.flR15 

Tabell 3.1.4: Gjenværende vannkraft begrenset til prosjekter under bygging, konsesjon gitt, 
SP kategori I eller unntatt SP, fordelt etter økonomi klasser og størrelse på 
installert effekt 

Midlere tJrsproduksian i GWH referert tilsigsperioden 1931-90 

ØKONOMIKLASSE 

1 2 3 4 5 6 SUM 

0- 5MW 85,5 812,8 861,2 502,6 351,3 77,2 2.690,6 

5-10 MW 81,1 440,7 740,2 661,7 262,2 46,0 2.231,9 

> 10MW 1.843,7 3.254,2 4.705,1 4.195,4 308,0 546,8 14.853,2 

~lJM 2010~ 45077 fI~Oflfl ~214 fl70.0 19.7758 
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Figur 3.1.2: Økonomiklassifisering av gjenværende nyttbar vannkraft pr 01.01.1996, 
pengeverdi 01.01.96 
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3.2 Kostnader 

Gjenværende vannkraftprosjekter som det er adgang til å søke konsesjon for, kan rangeres etter 
stigende kostnad som vist i figuren nedenfor. Vannkraftprosjektene inngår slik de er skissert i 
SP. Forut for eventuell konsesjonssøknad vil prosjektene nødvendigvis bli grundigere 
gjennomgått. Herunder vil prosjektene kunne endres, og både produksjonsmengde og kostnader 
kan da bli endret for det aktuelle prosjektet. 

otensial som funks'on av fastkraftkostnad r 01.01.1996 
Fastkraftkostnad øre/kWh .. 
40 -- -: ---- ~ --- -: ---/~J ---

Prosjekter åpnet for '" *~.. , 
- .. - - -: - .... konsesjonsbehandling" - - 1- - - •.•••• ". - -:. - •.•. " •.• - - - ~~. • •. ~ - - - -

I • : '«o&~llO~ 
; ~~ I I 

- j- - - - ""! - - - - ;~Ot»~_4I'"T - - - - 1- - - - T - - - -

, : 8.~~ rI' 

, : I I ; ,~.J9- , I I I 

----: ----:- ----: ---:~« .. ~«-,,: .. ~~«:~~a-.. :~"~ .. ~ -: :.~~ ... ~ __ .~ .. :.~ ... ~ ... ~ ... ~ .. ~~ ... ~ .. ~ ... ~ .. ,~.:.~ ... ~ ... ~ ... ~ .... ~ ... ~ ... ~ ... ~. -
...... .; ... _ø#"_ ,- .. -. -, . - . -,- .. - -'", lf"fOSløktm tlpnet tor .. 

. ..~ .. ~"" : , , , :-'jkonsesjonsbøi:and!ing 
- - - - - '5&1&: - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - : -..... ;;".., . , , , , lpluss S<.:.mlet plan <? prosjekter 

.,' : I 1 I , ; ~_ ............ _ ............... _ ......... _ •••• ______ .. ___ •• __ •••••• __ ••••• ____ ••••••• 
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Midlere produksjon TWh 

I figuren er prosjektene kostnadsberegnet på annuitetsform med 40 års økonomisk levetid og en 
kalkulasjonsrente lik 7%. 

17 TWh kan bygges ut til en kostnad under 37 øre/kWh, og til en gjennomsnittlig kostnad av 
23 øre/kWh. Kurven representerer den ideelle utbyggingsrekkefølgen om en utelukkende tok 
hensyn til prosjektøkonomien fra et samfunnsøkonomisk synspunkt. 

3.3 Kostnadsutviklingen for et midlere norsk vannkraftverk, januar 1994 til januar 1996 

Kostnadsutviklingen for et midlere norsk vannkraftverk i perioden er vurdert. Som referanse er 
det her antatt et høytrykksanlegg med stor andel tunnelarbeider og normal maskininstallasjon, 
dvs. brukstid ca 4.000 timer/år. Det antas en kostnadsfordeling for et slikt referanseverk som 
følger: 

Entreprenørarbeider 75% 
Maskintekniske installasjoner 12% 
Elektrotekniske installasjoner 13% 
Sum 100% 
Byggherrens ytelser inngår med en viss andel på hver post. 
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Entreprenørarbeidene regnes ikke å ha hatt en kostnadsstigning i perioden. For postene 
maskintekniske og elektrotekniske installasjoner er det derimot registrert en kostnadsstigning på 
rundt 3%. . 

NVE vil i 1997 foreta en mer grundig registrering av kostnadsutviklingen fra 01.01.95 til 01.01.97. 

Den samlede nominelle kostnadsstigningen for et midlere høytrykks vannkraftverk blir da: 

Kostnadsstigning = 0,75 x O + 0,13 x 3,0 + 0,12 x 3,0 = 0,75 % 

Figur 3.3.1 nedenfor viser kostnadsutviklingen for vannkraft i perioden 01.01.1982 - 01.01.1996. 
Januar 1982 er lik 100, basis. For perioden 1982 - 1994 er referansegrunnlaget som angitt i (1). I 
perioden 1994 - 1996 er det regnet med en kostnadsstigning på 0,75%. 

Fi 3.3.1: Kostnadssti for vannkraftverk. Januar 1982 = 100 
Indeks 
160~--~--~---r--~----~--~--~---r--~----r---~--~--~--~ 

150r---+---~---+--~----r---+---~---+--~----r---+----r~~--~ ------------------ ~--+---+---~--~~---~ ~ 140~--+_--~--_+--_4----~--~~~---~------+_--4_--~--_+-------~------+_--~ 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -/ 

1~ , 

- - - - - - - - - - - - - - - - -/ - - -
120r---+---_r---+--~~~~--~--_r--_+--~~--+_--4_--~--_+--~ 
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4. VARMEKRAFT 

4.1 Allment om kostnadsgrunnlaget og virkningsgrader 

Undersøkelsen omfatter følgende anleggstyper: 

Gassturbinverk (150 MWal) 

Gassfyrt kombinert anlegg (700 MWal) 

Industrielt varmekraftverk (10 MWa,) 

Kullfyrt kondenskraftverk (600 MWa,) 
Kjernekraftverk (1 000 MWal) 

Kostnadsgrunnlaget 

Gassturbinverket er i utgangspunktet planlagt som tørrårssikring/effektsikring, mens de øvrige er 
tenkt som grunnlastverk. Andre anleggstørreiser vil kunne gi andre spesifikke kostnader. 

Vi har ikke inkludert eventuelle kostnader for effektsupplement til de grunnlastdrevne 
varmekraftverkene. 

Prisen på brenselet er forventet pris over verkets økonomiske levetid. Tabellene og figurene i 
kapittel 2 danner grunnlag for de etterfølgende beregninger. 

Investeringskostandene baserer seg på spesifikke kostnadstall for nøkkelferdige anlegg og er 
hentet fra (1) med justeringer for kostnadsøkning i perioden 94-96 angitt av utstyrsleverandører. 
For perioden 92-96 er beregningene basert på en investeringsavgift på 7 %, regnet på 85 % av 
investeringene. 

Drifts-, personal- og vedlikeholdskostnader er basert på skjønnsmessige justeringer av tidligere 
overslag (1). 

Til prisen for hovedleveransen er de tilleggskostnader en norsk byggherre må regne med lagt 
til. Forutsetningen er bygging av kraftverk uten etablert infrastruktur fra før. 

Det må understrekes at kostnadstall for varmekraft ikke er entydige, faste størrelser. 
Omstendigheter omkring det enkelte prosjekt kan medføre tildels betydelige variasjoner. Mange 
enkeltfaktorer kan påvirke kostnadsbildet. Kostnadstallene for varmekraft i denne rapport må 
derfor betraktes mer som generelle og veiledende, enn definitive. For mer konkrete beslutninger 
må nøyere studier og analyser omkring de enkelte prosjekt legges til grunn. 

Virkningsgrader 

Anslagene over termisk virkningsgrad er forsiktig regnet. Verdiene som er benyttet i bereg­
ningene er de midlere virkningsgrader som kan forventes over anleggenes levetid ved de 
aktuelle driftsformer. Midlere virkningsgrader og variasjonsområder er oppført i tabell 4.1.1. Som 
basis for verdiene er benyttet informasjon fra leverandører av anlegg. 
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T b Il 4 1 1 EI . k . a e .. - Vir nmgsgra d f f k· Il" t k ft k or ors ge I~e fyper varme ra ver 

ANLEGGSTYPE EFFEKT VIRKNINGSGRAD 

MWe, VARIASJONS- OVER 
OMRÅDE DRIFTSTIDEN 

GASSTURBINVERK 150 31-38 35 
(TOPPLAST) 

GASSFYRT KOMBI 700 52-60 55 
(GRUNNLAST) 

INDUSTRIELL GASSTURBIN 10 25-42 35 

INDUSTRIELL GASSTURBIN M. 
VARMEUTNYTTELSE 10 75 

INDUSTRIELL MOTTRYKK 10 75 

DIESELMOTOR 1-65 40-48 45 

KULLKRAFT 100-600 36-46 40 

KULLFORGASSING/KOMBIVERK 47-56 

Tabellen er satt opp med basis i virkningsgraddiagrammer utarbeidet av EVT vist på figur 4.1.1 
og diverse andre kilder. 

Figur 4.1.1 Virkningsgrader for forskjellige prosesser for elektrisitetsproduksjon etter 
EVT Ener ie- und Verfahrenstechnik GmbH 
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Carnot-virkningsgraden er den teoretisk høyest oppnåelige virkningsgrad ved en sirkelprosess. 
Carnot-virkningsgraden kan b!3regnes etter formelen : 

Carnot (%) = (Prosesstemperatur - kjølevannstemperatur)/(273 + Prosesstemperatur) x 100 
(Temperaturene innsettes iOC.) 

I tilknytning til tabell 4.1.1 kan det nevnes at i 1998 planlegges det å sette i drift et gassfyrt 
kombiverk på 2000 MWe, i Korea (Poryong) med el-virkningsgrad på 60% (13). 

For kraftverk som leverer både elektrisitet og varme vil elektrisitetsvirkningsgraden og anleggets 
totalvirkningsgrad endre seg med belastningen og forholdet mellom el- og varmelevering, som 
vist på figur 4.1.2. Øker varmeleveringen synker den elektriske virkningsgraden, men anleggets 
totalvirkn~ngsgrad øker. 

For store grunnlastverk ( 600-700 MWe,) i Norge som benytter kull eller naturgass, vil varmen 
som kan leveres til verkets omgivelser normalt være så liten i forhold til el-effekten at virknings­
gradsforbedring ved varmeleveranser har liten betydning. Eksempler på dette er beskrevet 
nedenfor. Dette vil ofte også være tilfelle med nye verk i utlandet da mulige varmeleveranser 
allerede er dekket av eksisterende anlegg. 

For store grunn lastverk med dampsyklus er det viktigere å plassere disse på et sted hvor det er 
tilgang på kaldt kjølevann enn å plassere dem et sted hvor det kan leveres en liten andel varme 
til omliggende brukere. 

Figur 4.1.2: Virkningsgrader ved varme- og el-leveranser fra et gassfyrt kombianlegg 
med el- roduks·on 700 MW 
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Eksempler på varmeleveranser fra 700 MWe, gassfyrt grunnlastverk: 

En papirfabrikk av middels norsk størrelse vil ha et varmebehov på 200 GWh pr år 
(Midlere effekt 25 MW). Av figur 4.1.2 ser man at dette gir en økning i totalvirknings­
graden på bare 1,7 %. 

- En bebyggelse for 10.000 mennesker oppvarmet med fjernvarme vil ha et varmebehov 
på ca. 60 GWh pr år og et midlere effektbehov i fyringssesongen på 10-15 MWy • Varme­
leveranser fra et grunnlastverk til et boligområde av denne størrelsen vil gi små virknings­
gradsforbedringer. Det kan for sammenligning nevnes at fjernvarmenettet i Oslo er på 
ca. 650 GWhy • 

På Kontinentet finnes det en rekke store kullfyrte kodensasjonsverk med varmeleveranser til 
prosesser og fjernvarme. Nye gassfyrte elektrisitetsproduserende verk med varmeleveranser vil 
måtte dekke marginale mindre områder eller erstatte eksisterende kullfyrte verk. 

Som eksempel på el/varmeleveranser og totalvirkningsgrader er det i tabell 4.1.2 vist data fra 
danske kraftverk beskrevet i ELSAM Miljøberetning 1995 (30). Verkene som i stor grad er 
kullfyrte, har en samlet varmeleveranse på 7354 GWh eller 11 ganger fjernvarmeforbruket i 
Oslo. Totalvirkningsgraden for disse verkene er på 55,8 %. Man ser av tabellen at verk med lav 
andel varme leveranse også har lave totalvirkningsgrader. 

, 

Tabell 4.1.2: EI- og varme leveranser samt totalvirkningsgrader ved noen danske 
kraftvarmeverk 

Verk EI. Varme Varme/el Total 
leveranse leveranse % virkningsgrad % 

GWh GWh 

ENSTEDV ÆRKET 4.352 292 6,7 44,2 

ESBJERGV ÆRKET 2.930 1252 42,7 60,2 

FYNSVÆRKET 3.243 3000 92,5 72,4 

SKÆRBÆKV ÆRKET 1.275 30 2,3 54,2 

STUDSTRUPVÆRKET 3.488 2.645 75,8 64,4 

VENDSYSSELV ÆRKET 1.116 135 12,1 39,7 

SUM 16.404 7.354 44,8 55,8 

Totalvirkningsgrader over 55 % vil ved nye verk normalt bare kunne oppnåes i små elektrisitets­
produserende anlegg med varme- og elektrisitetseffekter på 10-50 MW, men de spesifikke 
investeringene i slike små anlegg er høye, så prisen på den leverte energien blir høyere enn for 
store anlegg. 
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4.2 Gassturbinverk 

Verket er forutsatt drevet som topplastverkltørrårssikring, dvs. driftstid på opptil 1000-2000 timer 
pr år. Kostnadsdata for gassturbinverket er gitt i tabell 4.2.1. Gjennomgang av priser for leverte 
anlegg i Europa (Gas Turbine World) viser at prisene i perioden 1990-1995 steg med ca 5 %, og 
vi har forutsatt at et anlegg bestilt i 1996 vil ha samme pris som i 1994 i løpende kroner. 

Tabell 4.2.1 Spesifikke kostnader og virkningsgrader for gassturbinverk, 150 MWel• 

B t'd2å tygge I r 

GASSFYRT TOPPLASTVERK Kalkulasjonsrente, % Ra 

5 7 

Investeringskostnader 
Anleggskostnad NOK/kWe, 4234 4234 
Investeringsavgift " 252 252 
Byggetidsrenter " 224 314 
Sum (Avrundet) " 4710 4800 

Kapitalkostnad NOK/kWe"år 334 410 

Driftskostnader 
Faste NOK/kWe"år 25 25 
Variable ørelkWhei 2,8 2,8 

Termisk virkningsgrad % 35 35 
Spesifikt brenselforbruk MJ/kWh", 10,3 10,3 

4.2.1 Brenselkostnad 

Vi har antatt at propan/butan og lettolje er de mest aktuelle brennstoff for et gassturbinverk med 
relativt kort brukstid. Prisen på lettolje vil i hovedsak være bestemt av råoljeprisen, og skjønns­
messig ligge ca. 20% over denne, regnet på energibasis. 

Vi har ved beregningene benyttet en brennstoffpris på 24 og 53 NOK/GJ. (8,6 og 19,1 ørelkWhv)' 
Den laveste prisen tilsvarer omtrent det man må betale for propan levert Østlandet i dag, mens 
den høyeste prisen er antatt gjeldende for lettolje ca. år 2000. 

Brenselkostnaden for gassturbinverket blir da: 

Bkr = Spesif. brenselforb. (MJlkWh",) x Brennstoffpris (NOK/GJ) x 0,1 (ørelkWhei)' 
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4,3 Gassfyrt kombianlegg 

Verket er forutsatt å bestå av 2 gassturbiner med hver sin ufyrte avgasskjel og en dampturbin, 
Samlet installasjon er forutsatt å være ca. 700 MWel. Kostnadsdata for anlegget (et midlere 
overslag) er gitt i tabell 4.3.1. 

Tabell 4,3,1: Spesifikke kostnader og virkningsgrader for gassfyrt kombiverk, 700 MWel , 

Byggetid 3 år 

GASSFYRT KOMBIVERK 700 MW", Kalkulasjonsrente. % pa 

5 7 

Investeringskostnader 
Anleggskostnad NOKlkWel 5000 5000 

Investeringsavgift " 297 297 

Byggetidsrenter " 397 556 

Sum (Avrundet) " 5700 5850 

Kapitalkostnad NOKlkWelår 404 512 

Driftskostnader 
Faste NOKlkWelår 37 37 
Variable ørelkWhei 2,0 2,0 

Termisk virkningsgrad % 55 55 
Spesifikt brenselforbruk MJ/kWh", 6,5 6,5 

Verket er utstyrt med lav-NOx-brennere. Et eventuelt pålegg om katalytisk NOx-renseutrustning vil 
øke både investerings- og driftskostnadene. Katalytisk avgassrensing vil øke investerings­
kostnadene med anslagsvis 150 krikWelog produksjonskostnadene med ca.1 ,5-4,5 øre pr. kWhel 
(22). 

Kostnader til gassforsyningsledning er ikke inkludert. Det er heller ikke forutsatt tankanlegg for 
reservebrensel. 

I tabell 4.3.2 er vist kostnadsfordelingen for et gassfyrt kombiverk uten avgassrensing. 
Kostnadsfordelingen er etter (24). 
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Tabell 4.3.2: Kostnadsfordeling for gassfyrt kombiverk 

% 

Engineering 5 
Gassturbin 14 
Dampturbin 4 
Avgasskjel 12 
Mekanisk 9 

EI. 9 
Bygg 8 
Tomt 4 
Montasje 12 
Div. 10 
Investeringsavgift 5 
Byggerenter 8 

Sum 100 

4.3.1 Brenselkostnad for gasskraftverk 

Brenselkostnaden pr kWhe, levert kraftstasjons vegg er gitt som: 

Spesifikt brenselforbruk (MJ/kWhe,) x Gasspris (øre/Sm3 ) 
BkG = 

Nedre brennverdi (MJ/Sm3) 

Spesifikt brenselsforbruk (gjennomsnitt for en rekke år) er satt til 6,5 MJ/kWhe, , tilsvarende en 
termisk virkningsgrad på 55%. Nedre brennverdi for naturgass fra Nordsjøen er satt til 42,1 -
MJ/Sm3 (11,7 kWhiSm3 , se tabell 4.10.1). 

Gass selges normalt på langsiktige kontrakter - typisk varighet 10 - 25 år. I kontraktene 
fastsettes blant annet basisprisen, reglene for prisjustering, og kjøpers muligheter til å variere 
gassavtaket over tid m.m. 

I de senere årene har gasselgerne på det europeiske markedet lagt det såkalte markedsverdi­
prinsippet til grunn for sin prissetting. Det vil i korthet si at gassen prises slik at den i aktuell 
anvendelse er konkurransedyktig med kjøpers beste alternativ. 

For utregning av produksjonskostnad i kap. 4.8 er det valgt å bruke to alternative gasspriser: 

Gasspris 40 og 70 øre/Sm3 , tilsvarende 3,4 og 6,0 ørelkWhv' 
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4.4 Industriell kraftproduksjon 

Det ble i 1995 produsert ca 700 GWh elektrisitet fra varmekraftverk med varme leveranse til 
oljeraffinerier, treforedlingsbedrifter og ferrolegeringsverk (SSB). Strømproduksjonen tilsvarer 3-4 
ganger den strømproduksjonen man ville ha ved et toppkraftverk beskrevet i kapittel 4.2. 

Dersom kraften produseres i et mottrykksanlegg eller gassturbin tilknyttet en avgasskjel som 
leverer varme til prosesser eller oppvarming, vil strømmen bli produsert med virkningsgrader på 
75-85 %. Tapene på 15 - 25 % man har ved industriell elektrisitetsproduksjon omfatter tap i 
kjelanlegg og tap i turbin og generator. Det totale anlegget omfattende gassturbin og avgasskjel 
eller kjel og mottrykksturbin vil ha en virkningsgrad på ca. 90 %. Det er i beregningene nedenfor 
benyttet en virkningsgrad på 75 % for strømproduksjonen. Driftstiden kan variere sterkt. I 
beregningene nedenfor er det benyttet 4000 timer som tilsvarer antall fullasttimer for kjelanlegg i 
industrien. I tabell 4.4.1 omfatter investeringene gassturbin, generator og tilknytninger til 
avgasskjel. 

I stedet for gassturbin kan man anvende dieselmotor eller gassmotor koplet foran en avgasskjel 
som gjenvinner deler av avgassvarmen. Slike anlegg bygges i kapasiteter på ca. 1-10 MWa, (21). 
De spesifikke investeringer i motor er høyere enn for gassturbiner. 

Tabell 4.4.1: Spesifikke kostnader og virkningsgrader for industrielt gassturbinanlegg, 

10 MWel• Byggetid 2 år 

INDUSTRIELT GASSTURBINANLEGG Kalkulasjonsrente, % pa. 

5 7 

Investeringskostnader 
Anleggskostnad NOKJkWa, 5293 5293 
Investeringsavgift " 315 315 
Byggetidsrenter " 280 393 
Sum (Avrundet) " 5900 6000 

Kapitalkostnad NOKlkWa/år 418 512 

Driftskostnader 

Faste NOKlkWa/år 40 40 
Variable øre/kWha, 0,5 0,5 

Termisk virkningsgrad % 75 75 
Spesifikt brenselforbruk MJ/kWho' 4,8 4,8 

I tabell 4.4.2 er det oppført data for et mottrykksanlegg tilsvarende hva som anvendes i 
industrien. Investeringene er knyttet til turbin, generator og meromkostninger for kjel, 
matevannsanlegg ol. Meromkostningene for kjel omfatter overheter, høyere trykklasse, større 
kapasitet osv. 
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Tabell 4.4.2 Spesifikke kostnader og virkningsgrader for industrielt mottrykksanlegg, 
10 MW B 'd å r "I' syggetl 2 r 

INDUSTRIELTMOTTRYKKSANLEGG Kalkulasjonsrente % pa 

5 7 

Investeringskostnader 
Anleggskostnad NOKlkWe, 8821 8821 
Investeringsavgift " 525 525 
Byggetidsrenter " 
Sum (Avrundet) " 467 654 

9800 10000 

Kapitalkostnad NOKJkWe/år 696 854 

Driftskostnader 
Faste NOKJkWe,/år 40 40 

Variable (eks. brensel) ørelkWhei 0,5 0,5 

Termisk virkningsgrad % 75 75 

Spesifikt brenselforbruk MJ/kWh", 4,8 4,8 

4.4.1 Brenselkostnad 

For industriell kraftproduksjon anvendes en rekke brensler som varme avgasser, brennbare 
avgasser, bark, avlut, avfall samt konvensjonelle brensler som lettolje, tungolje og propan. 

Prisen på brenselet vil variere fra negative verdier for avfall som ellers må påkostes transport og 
deponeres, til priser tilsvarende konvensjonelle brensler. 

For industrielle gassturbinanlegg er det regnet samme brenselpriser som for gassturbinverket i 
kapittel 4.2. 

For industrielle mottrykksanlegg er brenselomkostningene beregnet ut fra brenselpriser på O og 
16 kr/GJ (O og 6 ørelkWhv)' Den siste verdien tilsvarer 50 kr/m3 for løs sagflis og bark. 
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4.5 Kullfyrt kondenskraftyerk 

Anlegget er forutsatt å yte ca. 600 MWel, referert kraftstasjons vegg. Anleggskostnadene 
omfatter i tillegg til det som er sagt om kostnadsgrunnlaget i pkt. 4.1 , anlegg for kull- og 
askehåndtering og anlegg for avsvovling av røkgass (de-SOx-utrustning), men ikke NOx-rensing 
(de-NOx-utrustning). Kostnadsdata for anlegget er gitt i tabell 4.5.1. 

Tabell 4.5.1. Spesifikke kostnader og virkningsgrader for kullfyrt kondensatkraftverk, 
600 MWel• Byggetid 5 år 

KULLFYRT KRAFTVERK Kalkulasionsrente %pa 

5 7 

Investeringskostnader 
Anleggskostnader NOKlkWe, 8434 8434 
Investeringsavgift " 502 502 
Byggetidsrenter " 1117 1564 
Sum (avrundet) " 10053 10500 

I . ... -" NOKlkWer!år 713 897 

Driftkostnader 
Faste NOK/kWer!år 2151) 2151) 

Variable (eks. brensel) øre/kWhD, 3,7 3,7 

Termisk virkningsgrad % 40 40 
Spesifikt brenselforbruk MJlkWhD' 9,0 9,0 

1): Inkludert fast brenselkostnad med 40 NOKlkW",/år 

4.5.1 Brenselkostand 

Det spesifikke brenselforbruket er anslått til 9,0 MJlkWhe" tilsvarende en termisk virkningsgrad 
på 40 %. Kullprisen angis som regel i NOKlGJ. Brenselkostnaden pr. kWheilevert kraft­
stasjonsvegg er da gitt som: 

Bkk = Spesifikt brenselforbruk (MJlkWhe,) x Kullpris (NOKlGJ) x 0,1 

Prisutviklingen og anslag over fremtidige priser for kull i perioden 1972 - 2010 er vist i figur 2.3.1. 
Vi har i beregningene valgt å bruke en kullpris på 28 NOKlGJ (10 ørelkWhy) som hovedalternativ 
og 11,6 NOKlGJ (4,2 ørelkWhv) som bialternativ. Bialternativet tilsvarer verdensmarkedets 
kullpriser uten avgifter, og hovedalternativet er denne pris tillagt 425 NOK pr tonn i avgifter. 

4.5.2 Kullforgassing 

Kullforgassingsanlegg for produksjon av syntesegass er tilgjengelig i dag. Det arbeides aktivt 
med å utvikle store kullforgassingsanlegg, hvor gassen kan benyttes direkte i gassturbiner. Slike 
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anlegg vil få høyere el-virkningsgrader enn ordinære kullfyrte anlegg (se fig. 4.1.1), men 
anleggene er fortsatt på utviklingsstadiet og trolig vil slike anlegg ikke være kommersielt 
tilgjengelige fø r om 10 - 15 år. . 

4.6 Kjernekraftverk 

Kjernekraft var tidligere det generelle hovedalternativet til kullkraft. Kjernekraftens fremtidige rolle 
er nå meget usikker. Enkelte land med kjernekraftverk har vedtatt å avvikle disse, andre har 
vedtatt stopp i videre utbygging (15-18). 

Kjernekraftverket er forutsatt å yte ca. 1000 MWe,. Kostnadsdata er gitt i tabell 4.6.1. 

Tabell 4.6.1: Spesifikke kostnader for kjernekraftverk, 1000 MWel • Byggetid 7 år 

KJERNEKRAFTVERK 1000 MW,,) Kalkulasjonsrente % pa 

5 7 

Investeringskostnader 
Anleggskostnad NOKlkWe, 17057 17057 
Investeringsavgift " 1015 1015 
Byggetidsrenter " 3163 4428 
Sum (Avrundet) " 21253 22500 

italkostnad NOKlkWelår 1703 2050 

Driftskostnader 
Faste NOKlkWelår 260 260 
Variable ørelkWh,,) 1,5 1,5 

4.6.1 Brenselkostnad 

Det er i beregningene forutsatt en brenselpris på 6,5 ørelkWhei. Denne verdien er uforandret fra 
beregningene foretatt i 1994. Energiprisene fra det enkelte verk kan variere en god del avhengig 
av anleggenes alder, driftstid ol. I tabell 4.6.2 er det vist produksjonskostnader for levert 
elektrisitet fra svenske kjernekraftverk 1995 (14). 

Tabell 4.6.2 Produksjonskostnader for levert elektrisitet fra svenske kjernekraftverk, 1995 

ANLEGG DRIFTSKOST KAPITALKOST SUM 

SEKlkWh 

BARSEBAcK 0,127 0,019 0,145 

FORSMARK 0,086 0,078 0,165 

OSKARS HAMN 0,120 0,095 0,215 

RINGHALS 0,095 0,038 0,133 
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Investeringskostnadene for bygging av nye kjernekraftverk er meget usikre. Tiden som går fra 
vedtak om bygging til ferdig igangsatt anlegg er 10 til 15 år. I tabell 4.6.3 er det vist 
totalkostnader år 2000 for kjernekraftverk i forskjellige land (14). . 

Tabell 4.6.3: Produksjonskostnader for elektrisitet fra kjernekraftverk, angitt i svenske 
øre/kWh, og spesifikke investeringer i US$/kW., 

Spesifikke 
Produksjonskostnader øre/kWh, 5 % rente investeringer 

US $/kWe, 
Invest. Drift Brensel Total Total 

Belgia 12,5 4,7 5,1 22,3 2300 

Canada 14,2 3,3 1,0 18.5 2830 

Finland 11,7 3,4 3,6 18,7 2200 

Frankrike 9,0 6,2 5,1 20,3 1658 

Tyskland 18,4 7,9 6,6 32,9 3417 

Japan 15,1 6,8 11,4 33,3 2938 

Storbritannia 19,5 6,4 5,0 30,9 3540 

I denne utredningen er det forutsatt en spesifikk investeringskostnad på 22500 NOKlkWe" 
tilsvarende ca.3450 US$/kWe,. Elektrisitetskostnaden er beregnet til 34,4 ørelkWh ved 5 % rente. 

4.7 Brukstid og tilgjengelighet 

Brukstiden for et gitt varmekraftverk, uten krav til samkjøring med det øvrige kraftsystemet, vil 
kunne avhenge av: 

- variasjon i kraftetterspørselen over året og døgnet 
- planlagt vedlikehold 
- ikke planlagt driftsstans 
- fleksibilitet i brennstoffleveransen 

Ved å tilpasse et kraftsystem (f.eks. bestående av vannkraft og varmekraft) kan man samordne 
dekningen av kraftetterspørselen. Brukstiden for de nødvendige kraftverkene kan da bli bestemt 
ut fra økonomiske forhold og annerledes enn det som ville vært tilfelle dersom hvert 
kraftverk/delsystem skulle dekke kraftetterspørsel i eget område. 

Når et kraftverk skal innpasses i det norske (vann)kraftsystemet, vil optimal brukstid avhenge av: 

nedbørsmengden/kraftpris i eksisterende kraftsystem 
tilgjengelighet 
de variable driftskostnader, inkl. brenselkostnadene 

For å finne optimal brukstid for varmekraft innpasset i kraftsystemet, kan det utføres 
driftssimuleringer. 
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Tabell 4.7.1 angir hvilke tilgjengeligheter som er lagt til grunn. Det er benyttet de samme verdier 
som i forrige kostnadsrapport (1994). Tallene for tilgjengelighet er anslag over planlagt og ikke 
planlagt driftstans. Forskjellen i tilgjengelighet sommer og vinter fremkommer ved at planlagt 
vedlikehold legges til sommeren. 

Tabell 4.7.1: Tilgjengelighetsdata for varmekraftverk 

Type Installasion Tilgjengelighet 

MWel Vinter Sommer Brukstid 
% % timer/år 

Gassturbin 150 90 77 7400 
Gassfyrt kombi 700 90 77 7400 
Industriell gassturbin 10 90 77 7400 
Industriell mottrykk 10 90 77 7400 
Kullkraft 600 90 59 6700 
Kiernekraft 1000 90 59 6700 

4.8 Produksjonskostnad for varmekraft 

Produksjonskostnader, i ørelkWhei' for de ulike varmekraftverk kan beregnes som: 

Pk = Faste årskostnader(krJkW .. x 100) 

Brukstid (timer/år) 

hvor 

+ variable driftskostnader + brenselkostnad 

Faste årskostnader = Kapitalkostnader + faste driftskostnader (NOKlkWelår). 

Som et sammenlikningsgrunnlag har vi i tabell 4.8.1 beregnet produksjonskostnader for en valgt 
brukstid uten å ta hensyn til innpassingen i det norske kraftsystemet. Gassturbinverket er 
planlagt som tørrårssikring, og vi har valgt å beregne produksjonskostnader for en gjennom­
snittlig brukstid på 1000 timer pr år. I figur 4.8.1 er noen av dataene vist grafisk. 
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Tabell 4.8.1. Produksjonskostnad for varmekraft. Kostnadsfordeling ved 7 % og 5 % 
kalkulasjonsrente og høy og lav brensel pris. Tilpasning til eksisterende 
kraftsystem er ikke tatt hensyn til 

Gass Gass Industri Industri Kullkaft Kjerne 

turbin kombi gassturbin mottrykk kraft 

Antatt brukstid, 1000 7400 4000 4000 6700 6700 
timer/år 

Brenselkostnad 
øre/Sm3 40 70 
kr/GJ 24 53 9,5 16,6 24 53 16 12 28 

øre/kWh. 8,6 19,1 3,4 6,0 8,6 19,1 0,0 6,0 4,2 10,0 

Brenselkostnad 
øre/kWh., 24,6 54,6 6,2 11,0 11,5 25,5 0,0 8,0 10,5 25,0 6,5 

Produksjonskost 
øre/kWh., 

ved 7% rente 93,2 100,8 15,6 20,5 37,4 39,8 26,9 30,9 42,5 45,3 40,6 

Produksjonskost 

øre/kWh., ved 
23,4 5% rente 63,2 70,8 14,2 19,0 25,8 18,9 22,9 28,0 30,8 34,4 

Figur 4.8.1: Produksjonskostnader for varmekraft. Kostnadsfordeling ved 7 % 
kalkulasjonsrente og høy brenselpris, samt ved 5 % kalkulasjonsrente og lav 
brensel ris 

Øre/kWhel 

lær---------------------------------------------------------,r-----, 

100 

o Brensel 

mm~:: 
III Faste 

driftkost 

• Kap~al 
80 ... - - ............................................................................................................................... L--____ ..... 

60 

Gassturbin Gass kombi Industri gassturbin . Industri moll kk Kullkraft Kjernekraft 

4.9 Kostnadsutvikling for varmekraft, jan. 94 til jan. 96 

Tabell 4.9.1 viser den nominelle økningen i anleggskostnader fra kostnadsrapport, januar 92 til 
denne rapporten, januar 96, ved 7% kalkulasjonsrente. Variasjon i kostnadsøkningen for de ulike 
varmekratttyper antas å ha sin årsak i den aktuelle markedssituasjonen. Kullkraft og kjernekraft 
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har uendrede spesifikke investeringer. Den svake økningen som registreres i siste periode 
skyldes økte krav til miljø og sikkerhet. 

For gasskraft er det i Europa en sterk tendens til å installere mindre enheter som kan levere kraft 
og varme til fjernvarmeverk ol. Som eksempel kan nevnes Ulstein Bergen Energi som har levert 
et stort antall gassrnotorer med avgasskjeler til Danmark. Tendensen til å bygge mindre enheter i 
Europa er kostadsdrivende for denne type anlegg, mens prisen på store anlegg er synkende. For 
store kombinerte gasskraftverk har vi justert investeringskostnadene 1996 til de priser som er 
antydet for tilsvarende anlegg som planlegges på Vestlandet. 

Tabell 4.9.1: Spesifikke investeringskostnader for ulike typer varmekraftverk i perioden 
1992 -1996 

Anleggskostnadene er gitt for Jan. 92 Jan. 94 Jan. 96 
7% kalkulasjonsrente 

Gasskr.kombianl, 700 MW"" NOK/kW", 5750 6000 5850 

Kullkraftverk, 600 MW"h ti 10300 10500 10500 

Kjernekraftverk, 1 000 MW glo 
ti 22000 22500 22500 

Gassturbinverk, 150 MW Ah 
ti 4500 4800 4800 

Industri, gassturbin, 10 MWA1 , 
ti 5650 6000 6000 

Industri mottrykk, 1 x 10 MW Ah 
ti 9600 10000 10000 

I figur 4.9.1 er kostnadsutviklingen for varmekraftverk i spesifikke kostnader for perioden 1986-96 
vist grafisk. Man ser av tabellen og figuren at det ikke er forutsatt prisstigning i perioden 1994-96. 

Fi ur 4.9.1: Kostnadsutviklin for varmekraftverk i erioden 1986- 96. 
Spesifikke investeringer i kr pr kWel 
25,000 

20,000 

15,000 

10,000 

5,000 

o 
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4.10 Miljøforhold og brenseldata ved varmekraftprodyksjon 

Nedenfor er det fra Kjelforeningen-Norsk Energis Energikalender og SSB angitt utslipp av gass­
komponenter ved forbrenning av forskjellige brenseltyper. Utslippene er angitt i gram pr 
kWh innfyrt • For å omregne utslippene til kraftproduksjon dividerer man med virkningsgrader angitt 
i tabellene foran. 

Fi ur 4.10.1 Utsli 

~o~-----------------------------------------------------------, 
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o 
NATURGASS LETTOLJE TUNGOLJE 6 LS KULL VED 

Vedbrenning forutsettes ikke å gi netto CO2-utslipp da alternativet til å brenne veden er å la den 
råtne, noe som vil gi samme CO2-utslipp. 

I figur 4.10.2 er det vist utslipp av forurensningskomponenter ved forskjellige brensel. 

Fi ur 4.10.2 Utsli støv ved forsk' elli e brensel 
Utslipp i gram pr kWh varme 

6~------------------------------------------------------------~ 
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Verdiene i figur 4.10.1 og 4.10.2 er angitt i tabell 4.10.1. 

T b 114 ONd b a e .1 .1: e re I" ·1 I ft f f k· Il" b d· rennver I og uts Ipp ti u or ors Cje Ige rense 

BRENSEL NEDRE gram/kWhv 

BRENNVERDI 
MJ/kg kWhjkg CO? S02 NO. CO VOC STØV 

NATURGASS 48,9 13,6 200 0,001 0,1-0,05 01-0,05 O O 
LETT 
FYRINGSOLJE 431 11,9 265 0,500 0,6-0 2 0,2-0,05 O 0,05-0,02 

TUNG 
FYRINGSOLJE 40,6 11,3 280 1,800 0,8-0 3 0,2-0,1 O 0,13-005 

KULL 28,1 7,8 315 2,500 1,0-0,5 1 5-0,2 0,002 5,0-0,05 

VED 10,5 2,9 (365) 0050 0,3-0,2 1,5-05 0,002 5,0-0,05 .. 
Naturgass, spesifikk vekt: -0,86 kg/8m3 • Brennverdi: 42,1 MJ/8m3 

På figur 4.10.3 er det vist hovedstrømmene for et gassfyrt kombianlegg. 

rt kombiverk med effekt 705 MW 

NATURGASS 
Effekt 1.280 MWvarme 
Mengde 26,9 k9's 

31,8Sm3/s 

.IJlEI 
Mengde 1.231 k9's 

3lAtIi 
Mengde 12.517 k9's 
Temp. 8 gr. C 

~ 
Varmetap 137 MWvanne 
Temp. 117 gr C 
Mengde 1.258 k9's 

- C02 74,6 k9's 
- S02 0,000064 k9's 
- NOx 0,048 k9's 

3lAtIi 
Varmetap 390 MWvarme 
Temp. 15,5 gr. C 
Mengde 12.517 k9's 

4.11 Innpassing av gasskraftverk - systemmessige vurderinger 

ELEKTRISITET 
Effekt 705 MWel 
Virkningsgrad 55,1 % 

I figur 4.11.1 er produksjonskostnader for kraft produsert i gasskraftverk av kombinerttypen 
(kombikraftverk) ved 7000 timers brukstid vist som funksjon av gasskostnaden (øre/8m3). 
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Gasskraftverket er her regnet å bestå av enheter med tre-trykks dampturbinprosess og 
mellomoverheting. Samlet virkningsgrad ca 55%, spesifikt brenselforbruk -0,16 Sm3/kWhe, . 

Antas en gjennomsnittlig likevektspris over året på 22 ørelkWh i kraftsystemet, ser man av 
diagrammet i figur 4.11.1 at i et slikt gasskraftverk må naturgassen koste under 74 øre/Sm3 hvis 
innpassing av gasskraft skal være lønnsomt. 

Figur 4.11.1: Produksjonskostnader for kraft produsert i gasskraftverk av kombinerttypen 
med 7.000 timers brukstid, sammenliknet med en likevektspris i kraft-
s stemet å 22 øre/kWh 

30~--------------------------------------------------~ 
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o -ør- 1 O - - - - _I - - - - - I - - - - 1- - - - _ L - - - -~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

:::J Faste driftskostnader 
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Kapitalkostnader : 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Gasskostnad (øre/Sm3) 

Det forutsettes at driften av et eventuelt kombi kraftverk styres av de marginale driftskostnadene i 
kraftsystemet og av gassprisen. Kraftsystemet vil da tilpasse seg en driftsstrategi som gir lavest 
mulig driftskostnad. Gasskraftverket stoppes når vannkraftproduksjonen er så høy at den gir 
lavere likevektspriser enn de variable driftskostnadene i gasskraftverket. 

For å beregne produksjon, eksportlimport og likevektspriser i Norge benytter NVE en driftsmodell 
for elproduksjonssystemet, kalt EFls Samkjøringsmodell. Samkjøringsmodellen inneholder en 
detaljert beskrivelse av kraftsystemet i Norden og deler av Kontinentet. Den er en driftsmodell 
hvor etterspørsel etter el og kapasiteten i elproduksjonssystemet er bestemt eksogent. Modellen 
betrakter tilsiget til vannkraftverkene som en stokastisk variabel, og driften av hele kraftsystemet 
optimaliseres med hensyn på å dekke etterspørselen til lavest mulig variabel driftskostnad. 

Driftstiden for et kombikraftverk varierer med de ulike tilsigsår og med gassprisen, som vist ved 
simuleringsberegninger i figur 4.11.2. I våtår reduseres driftstiden til O med en gasspris på 80 
øre/Sm3 • Ved relativt lave gasspriser og gode utvekslingsmuligheter mot utlandet vil brukstiden 
for et kombikraftverk bli lang. Kombikraftverket vil da fungere som et grunnlastverk. Med høyere 
gasspriser og/eller CO2-avgifter kan driftskostnadene bli så høye at gasskraftverket bare vil bli 
benyttet i år med meget høye kraftpriser. I så fall blir det å utnytte som et tørrårsverk. 
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Figur 4.11.2: 
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5. KRAFTOVERFØRINGSANLEGG 

Elektrisk kraft produseres i kraftstasjoner og leveres inn på overføringsnetterfor deretter å bli 
transportert ut til den enkelte forbruker. Overføringsnettet omfatter luftledninger eller kabler på 
forskjellige spenningsnivåer. Figur 5.0.1 viser en skjematisk fremstilling av det norske 
kraftsystemet fra produksjon til forbruker. 

Figur 5.0.1: Skjematisk fremstilling av det norske kraftsystem fra produksjon til forbruker 

PRODUKSJON 

Kraftstasjon 

· : • • 
= ... 

Sentralnett 

TRANSMISJON 

Regionalnett Distribusjonsnett 

Abonnent 
Høyspent Lavspent 

132-45 kV 22-6 kV 0,4-0,23 kV 

Investeringskostnadene for luftledninger er i hovedsak sammensatt av kostnader til master, 
strømførende liner, isolerende oppheng, samt transport og montasje. Kabelkostnadene er 
sammensatt av kostnader til grøfter, kabel, utlegging og montasje, samt til skjøter og muffehus. 

Med referanse til NVEs publikasjon 01/96 (31) kan investeringskostnader i overføringsnettet 
anslås som vist i tabell 5.0.1. Kostnadene inkluderer material- og entreprenørkostnader. Det er 
ikke inkludert kostnader til grunnerstatninger, renter i byggetiden og investeringsavgift m.v. 

Tabell 5.0.1: Typiske anslag for investeringskostnader (normale forhold) i overføringsnett 

Spenningsnivå Kabelanlegg Luftledning Kostnadsfor-hold Sjøkabler 
(mill. kr/km) (mill. kr/km) (kabel: luftledning) (mill. kr/km) 

22 kV 0,6 - 1,0 0,3 - 0,5 Ca2: 1 0,5 - 1,0 

45 og 66 kV 1,0 - 2,0 0,4 - 0,6 Ca3: 1 2,0 - 7,0 

132 kV 2,0 - 4,5 0,7 - 1,4 Ca 3: 1 

300 kV, 1 kabelsett 8,0 - 10,0 2,1 - 2,3 Ca4: 1 

300 kV, 3 kabelsett 22,0 - 28,0 3,0 - 3,3 Ca 8: 1 

420 kV, 3 kabelsett 27,0 - 37,0 2,6 - 3,0 Ca12:1 
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For luftledninger er de årlige drifts- og vedlikeholdskostnadene anslått å være i størrelsesorden 
1,5 - 2,0 % av investeringskostnadene, mens det tilsvarende anslag for oljekabler er på 0,5 - 1,5 
% og for PEX - kabler på 0,2 - 0,3 % (32). -

Overføringssystemet dimensjoneres slik at det oppfyller kravene til stabilitet og pålitelighet. For 
den enkelte overføringsforbindelse er maksimaloverføringsevne det viktigste kravet. En 
økonomisk optimal dimensjonering tar i tillegg hensyn til tapskostnader og drifts- og 
vedlikeholdskostnadene. Tabell 5.0.2 viser i hvilke effektområder optimal overføringskapasitet 
ligger for ulike ledningsnett og spenningsnivåer (32). 

Tabell 5.0.2: Spenningsnivå o{; typiske intervall for overførin~ skaJl.asitet (32) 

Spenningsnivå Overføringskapasitet (MVA) Typisk årlig 
energioverføring (GWh) 
(Antar gjennomsnittlig last = 
30 % av maksimallast). 

45 kV Ca 35 - 85 300 

66 kV Ca 50 - 125 400 

132kV Ca 100 -1000 800 

300 kV Ca 400 -1000 3000 

420 kV Ca 500 - 3000 7000 

De økonomiske levetider for luftledninger og kabelanlegg kan forutsettes som vist i tabell 5.0.3 
(32). 

Tabell 5.0.3: Levetider for forskjellige typer overføringsanleg,~ (i antall år) 

Type anlegg Kabelanlegg Luftledninger 

PEX- kabler Oljekabler Tremaster Stålmaster 

Teknisk levetid >25 35 - 40 >25 >40 

Økonomisk levetid 25 25 25 40 

Det samlede energitap i det norske elkraftsystemet, medregnet egetforbruket i kraftstasjonene, 
anslås for tiden til: 

Alminnelig forsyning: 10 % 
Kraftkrevende industri: 3 % 
Eksport: 7 % 
Elektrokjeler: 7 % 

Tallene er referert nettoforbruket. 
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6. NYE FORNYBARE ENERGIKILDER 

6.1 Generelt 

Solinnstrålingen er drivkraften bak alle fornybare energikilder. Det er solas oppvarming av jord, 
vann og luft som driver de store sirkulasjonssystemene på jordkloden og fordeler vind og regn 
over jordoverflaten. Regnet faller ned og samler seg i bekker og elver, som kan reguleres og 
utnyttes for kraftproduksjon. Gjennom fotosyntesen i de grønne plantene bygges det opp 
biologisk materiale, som kan utnyttes som bioenergi. 

Vindkraftverk kan utnytte strømningsenergien i vinden og produsere elektrisitet eller utføre 
mekanisk arbeid. Vinden over haveller åpne vannflater lager bølger som kan utnyttes i 
bølgekraftverk. Solenergien kan også utnyttes direkte til å produsere elektrisitet eller varme. 

6.2 potensjal og jntegrasjonskostnader 

Norge har gode muligheter til å redusere sin avhengighet av fossilt brensel. Disse muligheter er 
nær knyttet til utnyttelsen av vannkraftsystemet, nye fornybare energikilder, bruk av 
varmepumper og energiøkonomisering. I NVE-rapport E-2/90 (33) er det redegjort for 
potensialet for utnyttelse av nye fornybare energikilder og de kostnader som kan forventes 
dersom disse energikilder tas i bruk. 

NVE-rapporten viser at det foreligger et samlet utbyggbart potensial på rundt 20 TWh/år regnet 
som nyttiggjort energi (termisk + elektrisk) med en kostnad lavere enn 50 ørelkWh for sol-, vind-, 
bio- og bølgeenergi. Energi fra avfall er i denne sammenheng regnet med som en del av 
bioenerg ipotensialet. 

Figur 6.2.1 a-b viser potensialet for nye fornybare energikilder i Norge, (a) som funksjon av 
utbyggingskostnadene for hver enkelt energikilde og (b) samlet. Potensialet er her beregnet ut 
fra den teknologi som forventes å eksistere ved ca år 2000. Utbyggingskostnadene i figuren er 
angitt i pengeverdi 1990. For illustrasjonsformål kan imidlertid kurvene også benyttes for 
pengeverdi 1996. 

Figur 6.2.1: Utbyggbart potensial for nye fornybare energikilder, (a) som funksjon av 
utbyggingskostnadene for hver enkelt energikilde og (b) samlet. Pengeverdi 
1990 
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For vind- og bølgeenergi er potensialene og kostnadene først og fremst avhengig av teknologi og 
naturgitte forhold samt tilgjengelige arealer. De data som er lagt til grunn for sol- og bioenergi er 
i større grad knyttet til samfunnsstyrte forhold som fornyelsestiltak i bygningsmassen, samt 
industri- og landbruksutviklingen. 

Enhver dekning av etterspørsel etter energi fra et nytt anlegg vil føre med seg kostnader i tillegg 
til investeringer og driftskostnader i energianlegget. Kostnadene skyldes overføringskostnader 
fra produksjonssted til forbruker og investeringer i produksjonsreserve, samt kostnader for å 
kunne dekke etterspørselen ved redusert leveringsevne i det aktuelle anlegget. Disse tilleggs­
kostnader benevnes her som systemets innpassingskostnader (integrasjonskostnader) for å 
kunne dekke etterspørselen momentant og over året. 

Figur 6.2.2 viser den relative fordeling over året av nyttbar energitilgang fra sol-, vind- og 
vannfall. Det fremgår av figuren at mulig produksjon fra vindkraftanlegg er gunstigere når det 
gjelder å dekke forbruksvariasjonene over året enn energitilgangen fra vannkraftverk vurdert ut 
fra vanntilsiget til et elvekraftverk. Dette indikerer at behovet for sesonglagring av energi fra 
vindkraftverk kan være lite, men det må nødvendigvis være adgang til utjevning ved kort­
tidslagring. 

Fi ur 6.2.2: Fordelin 
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Solenergi 

Energitilgangen fra solenergianlegg har ikke så gunstig årsprofil som vindkraft, men den kan 
ligge høyt allerede i mars-april, mens vannkraftanleggene fremdeles må tappe fra magasinene. 

En samordnet planlegging på utbyggings- og driftssiden mellom vannkraft og nye fornybare 
energikilder som sol-, vind- og bølgekraft gir muligheter for at slike energislag kan gi kostnads­
effektive bidrag til det norsk energisystemet. Enøk-tiltak og bruk av varmepumper kan også gi 
positive bidrag, uten at dette er behandlet i denne sammenheng. 
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6.3 Vindenergi 

Vind oppstår som følge av ujevn fordeling av lufttemperaturen, og dermed også forskjeller i 
lufttrykket på jorda. Trykkforskjellene setter luftmassene i bevegelse, og det oppstår vind som 
kjennetegn på luftmassenes bevegelsesenergi. 

Den effekten (P) som en vindturbin kan trekke ut aven luftstrøm, kan beregnes ut fra følgende 
formel: 

p = 1/2 * Cp * A * Q * v3 (W) 

hvor 

Cp = Effektfaktoren (turbinens virkningsgrad) , angir forholdet mellom den avgitte energi og 
luftens bevegelsesenergi 

A = Turbinens strømningstverrsnitt (bestrøket areal) (m2
) 

Q = Luftens tetthet (spesifikk vekt) ( - 1,23 kg/m3
) 

v = Vindhastigheten (m/s) 

Effektfaktoren kan være forskjellig for forskjellige turbiner, og vil kunne variere med 
vindhastigheten. Den vil imidlertid ikke kunne overstige 16/27 -59% (Betz-kriteriet). I praksis kan 
en god vindturbin ha en effektfaktor på rundt 43 % i det mest interessante vindområdet. 
Vindkraftverkets nominelle størrelse (effektinstallasjon), gjennomsnittlig vindhastighet over året 
og tilgjengeligheten er også avgjørende for hvor mye elektrisk energi et vindkraftverk vil kunne 
produsere i løpet av et år. I figur 6.3.1 er årlig energiproduksjon fra et 400 kW vindkraftverk 
anslått som funksjon av midlere vindhastighet over året (34). 

Figur 6.3.1: Årlig energiproduksjon fra et 400 kW vindkraftverk ved ulike 
'ennomsnittli e vindhasti heter 
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Vindressursgrunnlaget i Norge, Sverige og Finland, angitt som midlere vindhastighet i åpent 
terreng 50 m over bakken, er angitt i figur 6.3.2. Med en midlere. vindhastighet over året på rundt 
8 m/s, som langs Norskekysten, kan et typisk årsmiddel for den samlede vindenergi som 
strømmer over et område, anslås til ca 3000 kWh/m2 (E = 1/2 '" Q ." v3 

." t) for et tverrsnitt regnet 
vinkelrett på vindretningen. 

Figur 6.3.2: Vindressurser i Norge, Sverige og Finland angitt som midlere vindhastighet 
(m/s) i åpent terreng 50 m over bakken. Skraverte områder indikerer kupert 
terreng (35) 

< 5.5 m/s 

5.5-6.5 m/s 

6.5-7.5 m!s 

>7 .5 m/s 

Wind resources are measured at 50 m 
above ground level in open terrain . Hatched 
areas indicate values for hills and ridges. 

500 km 

Vindturbinteknologien utnyttes for elproduksjon i mange land. I perioden 1989 - 1993 var NVE 
pådriver i et nasjonalt introduksjonsprogram for vindkraft med det mål å ha 3 - 4 MW vindkraft 
tilknyttet forsyningsnettet for utprøving. 
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Vindkraftprogrammet ga bidrag til installering av i alt 10 vindturbinenheter, som eies og drives av 
kraftselskaper. I tillegg er det installert 2 privatfinansierte turbinenheter. Teknisk/økonomiske 
data og produksjonskostnader for disse anleggene for året 1995 er vist i tabell 6.3.1. De 
samfunnsøkonomiske kostnader er beregnet ut fra følgende forutsetninger: 

Økonomisk levetid for vindkraftverk 
Kalku lasjonsrente 
Drifts- og vedlikeholdskostnad pr år 
Årsproduksjon 1995 

25 år 
7% 

2,0 - 2,5% av investeringskostnadene 
11,261 GWh 

De bedriftsøkonomiske produksjonskostnadene kan avvike fra de samfunnsøkonomiske fordi 
beregningsgrunnlaget kan være et annet. 

Tbll631 P dk· k t d k . k d f a e .. ro u Slons os na er og te ms e ata or nors k . dk f k å 1995 evm ra tver, r 

Anlegg Frøya-I Frøya-Il Valler- Kleppe/ Smøla Andøya Vester- Vikna-I Vikna-Il Sum/ 
sund Jæren ålen middel 

Byggeår 1986 1989 1987 1988 1989 1991 1991 1991 1993 

Installasjon, (kW) 1x55 1x400 1x75 1x55 1x300 1x400 1x400 3x400 2x500 

Anleggskostnad, 1 100 3383 700 550 2784 3676 4200 13229 12134 
(kkr) 

Anleggskostnad, 20000 8458 9333 10000 9280 9190 10500 11024 12134 
(kr/kW) 

Kapitalkostnad, 7%, 94,- 290,- 60,- 47,- 239,- 316,- 360,- 1 135 1 041 
25 år, (kkr/år) 

Driftskostnad, 2 %, 22,- 67,6 14,- 11,- 55,7 73,5 84,- 264,5 242,7 
(kkr/år) 

Årskostnad (kkr) 116,- 357,6 74,- 58,- 294,7 389,5 444,- 1399,5 1283,7 

~rstilgjengelighet, 85,2 89,2 - begr. 96,0 90,1 89,8 94,1 93,8 
(%) 

~rsproduksjon , 164,4 1088,2 173,0 43,0 804,5 986,4 1123,5 3785,1 3093,4 
1000 kWh • .) 

!<apasitets 0,34 0,31 0,26 - 0,30 0,28 0,32 0,36 0,35 
aktor 

t;amf. øk. prod. kost, 0,70 0,33 0,43 1,35 0,37 0,39 0,40 0,37 0,42 
(krIkWh) 

Norske erfaringer med vindkraft så langt viser at selv om energiproduksjonen kan være 
forholdsvis høy, må investeringskostnadene, regnet i kr/kW installert effekt, reduseres ganske 
vesentlig før vindkraft kan komme til alminnelig anvendelse. Utbygging av vindkraft må da, inntil 
videre, vurderes ut fra en nisjebetraktning (steder med gode vindforhold og høye kraftverdier). 

3885 

41 756 

10748 

3582 

835,-

4417,-

91,2 

11261,5 

0,33 

0,39 
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6.4 Bioenergi 

Bioenergi er energi som frigjøres ved forbrenning/omforming av forskjellige tYper organisk 
materiale. I motsetning til fossile brensler er bioenergi en fornybar energiressurs som ikke gir 
netto tilførsel av drivhusgasser. Bioenergi gir for øvrig minimale utslipp av svovel. Tradisjonelt 
har det vært vanlig å utnytte tre avfall fra skogindustrien, tynningsvirke og sekundærvirke fra 
skogbruket som bioenergi i Norge. Andre former for biomasse som kan benyttes, er organisk 
avfall fra industri og husholdninger. Halm, gjødsel og energivekster fra jordbruket kan også bli 
aktuelt å utnytte til energiformål. 

Energiproduksjonen foregår ved omdannelse av biomasse gjennom forbrenning, forgassing, 
våtoksydasjon eller biologisk omforming. Tradisjonelt benyttes biobrensel til produksjon av 
varme. Det tilbys nå komplette biobrenselanlegg med praktisk talt samme brukerkomfort og 
tilgjengelighet som oljefyrte kjelanlegg. I løpet av de siste årene har teknologier for kraft-/varme­
produksjon fra biobrensel blitt videreutviklet. Bioenergi til kraft-/varmeproduksjon er et betydelig 
satsingsområde i Europa. 

Den totale produksjonen av biomasse i Norge kan representere en brutto energimengde på ca 
400 TWh/år. Av dette er det realistisk å regne med at ca 30 TWh kan utnyttes til energiformål 
(39). 

Bioenergiforbruket i Norge ligger for tiden på 10 - 12 TWh/år. Av dette står skogindustrien for en 
energiproduksjon på rundt 6 TWh. Fjernvarmeverk leverer ca 1 TWh, og vedfyringen 
representerer rundt 5 TWh. 

Bioenergibruken i Norge er begrenset til noen få sektorer med god tilgang på rimelig brensel. 
Med unntak av brenselsved er det minimal omsetning av biobrensel. De fleste som utnytter 
bioenergi er selvforsynt med brensel i form av sekundærprodukter fra skogbruk eller 
skogindustrien. Det meste av avfallsvirket fra skogindustrien blir nå utnyttet enten til intern 
produksjon/bruk av bioenergi eller som råstoff til plateindustrien. Økt biobrenselproduksjon i 
Norge vil derfor i første omgang komme i form av økt utnyttelse av sortert avfallsvirke og 
gjennom produksjon av grønnflis/flis fra skogen. En betydelig mengde avfallsflis vil kunne 
utnyttes til forholdsvis lave brenselkostnader (3 - 8 øre/kWh beregnet ut fra brenselets 
brennverdi). Brenselflis fra skogen vil kunne produseres til priser innen området 9 - 15 ørelkWhv' 

Potensialet for økt biobrenselbruk i skogindustrien og økt vedfyring i boliger er relativt begrenset. 
En forventet økning av bioenergibruken i Norge vil i stor grad være til oppvarmingsformål i større 
bygninger med sentralvarmeanlegg. I dette markedet er det mulig å utnytte rå eller tørr flis 
direkte i større varmesentraler. I mindre og mellomstore varmesentraler/sentrale varmeanlegg vil 
det bli aktuelt å benytte foredlet biobrensel i form av pellets og briketter. 

Investeringskostnader for forbrenningsanlegg 

Overslagene er i det følgende gitt med forholdsvis stor spennvidde. Årsaken er at investerings­
kostnadene vil variere med de gitte betingelser for hvert enkelt anlegg. For eksempel kan 
behovet for investeringer i brensellager og utstyr for brensel håndtering variere sterkt. 
Kostnadene er i det følgende angitt i kr pr installert kW. 

Villaanlegg 

Konvertering av oljekjel til biobrensel: 
Nytt anlegg: 

1000 - 1500 kr/kW 
2000 - 3000 kr/kW 
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Større anlegg/varmesentraler 
Konvertering av oljekjel til biobrensel: 800 - 1200 kr/kW 

1200 - 1800 kr/kW Nytt biobrenselanlegg: 

Store anlegg (> 10 MW) 
Flislbarkfyringsanlegg : 500 - 1200 kr/kW 

Priser på ulike biobrensler. (Alle priser er angitt i øre/kWhv, regnet av nedre brennverdi) 

Skogsflis, bulk: 9 - 15 
4 - 9 
3 - 8 
9 - 13 

øre/kWhy 
Bark/sagflis: 
Sortert, gjenvunnet trevirke: " 
Halm: 
Ved, bulk: 20 - 25 

Ca 50 
15 - 20 
18 - 25 
25 - 30 

Ved, sekk: 
Briketter, bulk: 
Pellets, bulk: 
Pellets, sekk: " 

Prisene på de ulike biobrenslene varierer etter markedssituasjonen. 

Nedenfor er det gitt noen eksempler på energipriser fra eksisterende bioenergianlegg i Norge. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

EI- produksjon fra deponigass - eks: Anlegg i Rådal 
Deponigassanlegget i Rådal utenfor Bergen produserer ca 750 Nm3 biogass i timen. 
Gassen benyttes som brensel i en Ulstein gassmotor med generator som produserer 1,3 
MW el-kraft. EI-kraften leveres på nettet til Bergen Lysverker til rundt 20 øre/kWh. 

Kraft-/varmeproduksjon i skogindustrien - eks: Follum fabrikker 
Follum fabrikker har investert i et biobrenselanlegg med maks effekt på 33 MW. I 
tilknytning til anlegget er det montert mottrykks turbiner som kan produsere maks 7 MW 
el-kraft. Bedriften benytter avfallsbark og slam fra egen produksjon (ca 125 GWh/år). I 
tillegg benyttes noe innkjøpt biobrensel (ca 55 GWh). Energikostnadene er stipulert til i 
overkant av 5 øre/kWh for varme og i overkant av 10 ørelkWh for el-kraft. 

Flisfyring - eks: Energigården. Ejdsalm gård 
I 1993 installerte Energigården et nytt flisfyringsanlegg for oppvarming av driftsbygninger 
og bolighus. Anlegget har en maks effekt på 11.5 kWy, og produserer ca 150 MWh varme 
pr. år. Prisen for levert tørr skogsflis er kalkulert til 15 ørelkWhy. Prisen for varme levert 
sentralvarmeanlegget er 25 ørelkWhy. 

Fjernvarme - eks: Kirkenær varmesentral 
Fjernvarmeanlegget på Kirkenær eies og drives av Hedmark Energi AS. Den barkfyrte 
kjelen i anlegget er på 2,4 MW, og produserte i 19957,2 GWh varme. Bark/flis leveres 
anlegget til rundt 20 kr/1m3 , omregnet til i overkant av 3 ørelkWh brutto brennverdi. I 1995 
ble varmen levert abonnentene til 28,2 øre/kWh + fastavgift 4100 kr/år, eks moms. 

Vedfyring 
Ved er en viktig energibærer for oppvarming av boliger i Norge. Total netto 
energiproduksjon fra vedfyring ligger anslagsvis på 3 TWh/år. Økt bruk av vedfyring i 
kuldeperiodene gir gunstig avlastning på overføringsnettet for el-kraft, men kan også 
bidra til økt lokal forurensing til luft hvis feilaktig fyringsteknikk benyttes. Lønnsomheten 
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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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