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| denne rapporten ble muligheten for & nytte fornybare energikilder til & forsyne et
oppdrettsanlegg med energi undersgkt. Gruppen har i den sammenheng innhentet informasjon
0g gjort beregninger for hvor mye energi oppdrettsanlegget krever, og dermed hvor mye
energi som ma produseres. Det er foretatt litteraturstudie pa tre ulike energikilder: vindkraft,
balgekraft og brenselceller. For de ulike konseptene har gruppen utfgrt beregninger og
behandlet datamateriale i EXCEL for a undersgke om det er mulig & dekke inn energibehovet.
Det er ogsa undersgkt hvordan den produserte energien kan lagres og forvaltes pa en best
mulig mate. Det er benyttet tegneprogrammet DRAW.10 for & gi gode illustrasjoner pa de
lasninger som er presentert.

Underveis i rapporten har vi lagt til grunn ulike faktorer som palitelighet, levetid og
redundans for de valgene vi har fattet. @konomi er ikke vektlagt i denne oppgaven.
Gruppen anser brenselceller som den beste lgsningen til dette formalet farst og fremst pa
bakgrunn av paliteligheten i tilgjengelighet og distribusjon. Bglge og vindkraft vil kunne
produsere tilstrekkelig med energi over tid, men vil kreve gode lgsninger for lagring av
produsert energi. | kapittel 7 foreslas det to systemer for energileveranse. Her finnes en
lgsning der en nytter brenselcelle sammen med bglge og/eller vindkraft, og en annen hvor
brenselcelle og batteri danner systemet.

Gruppen mener de utvalgte system er gjennomfgrbare, men at det kan vare noe fremtidsrettet.
Her er det farst og fremst produksjon og handtering av hydrogen som vil kreve gode
lgsninger.

Denne rapporten er rent teoretisk, og tilgjengelig tid har veert begrenset.
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1. Innledning

1.1  Bakgrunn for oppgaven

Sjemat er i vinden og seerlig oppdrettslaks og grret. Eksporten er stgrre enn noen gang,
samtidig som prisene er gode. 2015 ble nok et rekordar der det ble eksportert norsk sjgmat for
74,5 milliarder kroner, en gkning pa 8 % fra fjoraret. Lakseeksporten alene stod for 47,7
milliarder kroner. [1]

Havbruksnaringen har etablert seg som en viktig verdiskaper i norsk nearingsliv og vil
fremover ha stor betydning for sysselsetting, distriktspolitikk, eksport og teknologisk
utvikling. En av de store utfordringene naeringen na gar i mate er lokaliteter. @kt fokus pa
barekraft og forvalting av fjordene har bidratt til at staten na har satt en stopper for utdeling
av nye konsesjoner i de omrader som til na er nyttet til oppdrettsnaring. Dette gjer at
naringen ma ta i bruk nye omrader langs kysten, tanker pa land, tette merder nar land og
apne merder i eksponert sone..

Mange av de anlegg som i dag er i drift forsynes med strgm via kabel fra land, mens tidligere
var bruken av dieselaggregat utbredt. Ved a flytte anleggene lenger ut fra kysten vil avstanden
til land bli sterre og muligheten for & nytte land strem faller bort fordi dette blir for kostbart.
Ved a satse pa fornybare kilder vil en ta hensyn til miljg og klima og bidra til & ivareta
forsyningssikkerhet. Man gar ogsa foran som et godt eksempel for industri- og
naringsutvikling. Fornybare kilder tar aldri slutt og gar i et varig kretslgp.

1.2 Malsetting for oppgaven

Formalet med denne oppgaven er a se pa ulike typer fornybar energi og muligheten for a nytte
en eller flere av disse konseptene til & forsyne oppdrettsanlegg med energi. Rapporten skal
sgke en lgsning som gir tilstrekkelig og stabil energiforsyning, samtidig som de barekraftige
prinsippene ivaretas. Det vil derfor legges vekt pa at teknologien er fremtidsrettet og
miljgvennlig.

Resultatet av gruppens arbeid vil bli presentert med konsepttegninger og forslag til lasninger
som tilfredsstiller malsettingen for oppgaven. Helt til slutt i rapporten vil ogsa videre arbeid
bli foreslatt.

1.3 Utfaring av oppgaven og anvendelse av verktgy

Gruppens medlemmer innhentet informasjon om forbruk, produksjon sykluser og
arbeidsrutiner for & kartlegge energibehov ved et anlegg. Gjennom artikler, rapporter,
fagpersoner og faglitteratur tilegnet gruppen seg kunnskap om ulike konsepter for fornybar
energi. Det ble valgt alternative konsepter som blir presentert i rapporten. Det blir fremstilt
teoretiske beregninger som angir hvor mye energi det er mulig a hente ut fra ulike konsepter.
Konsepter som nytter naturlige forekomster som vind og bglger trenger omfattende
datamateriale for & kunne gi estimerte verdier av effektytelse. Denne type data er behandlet og
nyttet til beregninger.

Det er ikke foretatt valg av konkrete lgsninger som er videre behandlet. Rapporten kommer
med forslag av ulike alternativer og sammenstillinger som vi mener kan veere hensiktsmessig.
I diskusjonen blir det argumentert for hva gruppen ser som den optimale lgsningen ut i fra de
konsepter som er blitt presentert i oppgaven. Beregninger ble utfgrt ved hjelp av kalkulator,
og det er nyttet MATH TYPE for a fare inn alle beregninger. Til behandling av store
datamengder har gruppen nyttet EXCEL. Blokkdiagram og andre illustrasjoner er tegnet i
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DRAW.I0. Gruppen har veert i kontakt med en rekke firmaer og fagpersoner, disse blir nevnt
underveis i rapporten.

1.4

Avgrensinger og antagelser

For gjennomfaring av oppgaven innenfor den begrensede tidsperioden som er gitt, har det
veert ngdvendig a foreta noen begrensninger og antagelser. De er som falger:

1.5

Tabell 1:

Forkort

Siden totalt energibehov er sveert ulikt fra anlegg til anlegg er det benyttet estimerte
starrelser fra et planlagt anlegg med en stgrrelse som er representativt for nye anlegg.
Beregningene har ikke tatt hgyde for utviding av anlegg eventuelt nytt utstyr. Heller
ikke differansen mellom totalt effektbehov og anbefalt land strgm. Det er kun sett pa
at lasningene kan dekke det helt ngdvendige. Hvis dette ikke kan innfris vil det uansett
ikke veere lgselig.

Oppgaven er begrenset til tre ulike konsepter for & kunne presentere de grundig og
tilfredsstillende.

Det antas at alle kilder og referanser som er oppgitt i oppgaven er palitelige og
korrekte.

Alle forkortelser, enheter og begreper som ikke er oppgitt i kapittel 1.5 antas a vere
almen kjent og vil ikke forklares nermere.

Det er ikke tatt hensyn til kostnader, plassering av lgsninger, vedlikehold eller
kompetansekrav til driftspersonell.

Forkortelser og begrepsavklaringer

Forkortelser og betydning

else Betydning

HSH
HAWT
VAWT
WEC
PTO

Hayskolen Stord/Haugesund
Horisontal axis wind turbin
Vertical axis wind turbin
Wave Energy Converter
Power take off system

PEMFC Polymer electrolyte membrane fuel cells / Polymer elektrolytt membran

brenselcelle
PAFC Phosphoric acid fuel cells / Fosforsyre brenselceller
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell, smeltekarbonat brenselcelle
SOFC Solid oxide fuel cell / Fast oksid brenselcelle
BoP Balance of plant
DOD Depth of discharge
Tabell 2: Begrep og betydning
Begrep Betydning
Eksponert sone Havomradet der signifikant bglgehgyde ligger mellom 5-8 meter
Signifikant Gjennomsnittsverdien av den hgyeste tredjedelen av individuelle
balgehgyde balgehgyder i en 20 minutters periode.
Smolt Lakseyngel
Yaw-mechanism | Mekanisme som gjar at maskinhuset med rotorer kan roteres etter
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retningen pa vinden.

Dampreformering | Oppvarming av en gassblanding bestaende av vanndamp og biogass for a
fremstille hydrogen

Kraftelektronikk | Omhandler styring og omforming av elektrisk energi.

Off grid Frittstaende kraftsystem som ikke er koblet til kraftnettet.
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2. Oppdrettsnaringen
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2.1  Kort historikk

Norsk havbruksnaering har veert en suksesshistorie uten sidestykke, dette gjelder bade vekst
0g gkonomi. Oppdrett oppstod nermest som en hobby for spesielt interesserte og har utviklet
seg til storindustri med enorm utvikling pa teknologi og rakting.

Pionertiden pa 50-60-tallet la grunnlaget for at miljget rundt, kunnskapen og innsatsen fra
forskningsmiljger vokste. Pa begynnelsen av 70-tallet etablerte det seg en

levedyktig oppdrettsnaering med sa&ernorske trekk og stort utviklingspotensialet. Det ble et
gkende behov for en viss regulering av nzringen og fra 1973 trengtes det konsesjon for a
etablere nye anlegg [2].

Tildelinger utover 80-tallet gjorde at Norge erobret en solid markedsposisjon i Europa og i
USA. Den enorme veksten i naeringen skapte prisfall og sammen med den gkonomiske
situasjonen i verden fikk naringen en knekk. Fra 1992 fikk vi en ny vekst, og frem til i dag
har produksjonen gkt fra 131 000 til 1 million tonn. Dessuten har produktiviteten gkt fra 100
til 450 tonn per arsverk. En betydelig effektivisering som er av stor betydning i et
hgykostland som Norge. Kommersiell oppdrett av andre arter enn laks har veert prevd i stort
omfang, men det er stadig laksen som dominerer.

For sysselsettingen og infrastruktur langs norskekysten har naringen stor betydning, hvis man
ser pa ringvirkningsbedrifter, kan 23 700 arbeidsplasser knyttes til naeringen. Den totale
verdiskapningen estimeres til 27 milliarder kroner [3] .

2.2  Utfordringer(Status i naringen)

Utviklingen fra pionerene med sin entusiasme og sitt hjemmesnekra produksjonsutstyr, til
dagens teknologisk avanserte nering har veert eventyrlig. Den har derimot vaert langt fra
problemfri. Bakterier, virus og parasitter har til tider forarsaket store tap. Oppdrettslaksen som
brukes i dag er utvalgt etter kommersielt attraktive kriterier, dette er blant annet rask vekst og
godt immunforsvar. Vaksiner og brakklegging har redusert tap pa grunn av sykdom. Smolten
er blitt stgrre og mer hardfer, og med bedre for er produksjonstiden sterkt redusert. Avansert
overvaking av miljeet i merdene har bidratt til redusert svinn og mer optimale vekstforhold.
De siste arene har fokus i neeringen veert rettet mot reduksjon av lus og remning. Det har
derfor veert stor utvikling pa dette omradet. Utfordringen fremover er at samtidig som det
gnskes en tredobling av mengden laks produsert, er det forelgpig satt en stans i utdeling av
nye konsesjoner. Dette skyldes at belastningen pa fjordsystemene na er sa store at det ma skije
endringer. Det vil derfor om kort tid vaere mer produksjon pa land, i lukkede systemer naer
land og pa mer eksponerte lokaliteter

2.3 Tilpasninger

I tilknytning til denne oppgaven vil det vaere eksponerte lokaliteter som behandles. Mange
aktarer i bransjen arbeider med & utvikle teknologi som kan gjare det mulig & nytte
havomrader der veerforholdene er raffere.

Det vil vaere ngdvendig med vind- og balgedata fra hver spesifikke lokalitet for 4 tilpasse
anlegget til de gjeldende varforhold. De fleste anlegg driftes i dag med landstrem via kabel.
De fa anlegg som driftes med dieselaggregat gnskes over pa landstrgm. | forbindelse med
oppgaven tar vi utgangspunkt i at avstanden til land vil vere for lang til at det vil veere aktuelt
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a legge havkabel. Kostnadene med a legge havkabel vil ligge pa 5000 -10 000 NOK. per
meter og denne kostnaden bidrar til at dette er lite realistisk [4]. Vi skal derfor se pa
mulighetene til & nytte fornybare energikilder til & drifte anleggene. De prinsippene vi har sett
naermere pa er brenselceller, vind- og balgeenergi.

uni Research

Da vi startet pa oppgaven fikk vi oppgitt at et anlegg med diesel aggregat hadde et arlig
forbruk pa ca. 60 000 I (Polytec). Gjennom kontakt med flere aktarer innen naeringen, har det
imidlertid vist seg at dette vil variere stort fra ulike anlegg. Dette har vi ogsa fatt konkrete
eksempler pa, da vi har fatt tilgang til netto stramforbruk for flere anlegg. Det ble derfor
videre i prosessen naturlig a ta utgangspunkt i planlagte anlegg. Det ble derfor opprettet
kontakt med en leverandgr i neeringen for a finne ut hvor mye effekt og energi som trengs for
a drifte et anlegg. De fleste nye anlegg planlegges med 8 merder, og en foringslinje per merd.
Steinsvik Maskin, som er en stor aktgr pa leverandgrsiden, satt opp et effektbudsjett [Vedlegg
A] som gir et realistisk estimat for et nytt anlegg med dagens teknologi. Vi har benyttet dette
som et utgangspunkt for den videre prosessen.

En av utfordringene her vil veere at energibehovet varierer ut i fra hvor i syklusen man er. Fra
Marine Harvest har vi fatt oppgitt at en produksjonsyklus normalt er 2 &r. Hvor man har fisk i
sjgen i ca. 18 maneder og anlegget legges brakk i opp til 6 maneder. Dette fordi et anlegg
setter ut smolt til samme tid i hvert utsett. | fglge Yngve Askeland ved Aqua Knowledge, vil
det pa ett anlegg med en eksponert lokasjon vere drift i 10-12 maneder, og en
brakkleggingstid pa 3 maneder. Dette vil da gi en forskyvning av syklusen i forhold til

aret. Dette vil gjare at svingningene i effektbehov ikke vil vaere likt fra ar til ar. 1 tillegg vil
smolten som settes ut pa en slik lokasjon veere ca. 1 kg ved utsetting. | kontakt med Bremnes
Seashore har vi fatt opplyst at normal sterrelse for utsatt smolt vil vaere 75-90 gram.
Energibehovet vil veaere hgyest nar mengden biomasse er pa sitt hgyeste. Dessuten spiser
fisken mindre i vinterhalvaret uavhengig av starrelse. Foringsflaten star for ca. 90 % av
energibehovet, det vil derfor gi store utslag nar foringsmengden varierer. Effektbehovet vil
derfor ogsa veere betydelig starre ved foring enn for resten av dggnet. Arbeidsoperasjoner
utfgres normalt pa dagtid innenfor normal arbeidstid.

Ut i fra effektbudsjettet vil det veere et effektbehov pa ca. 286 kW ved foring. Selve foringen
vil alene bruke 278kW. Det vil dermed vere en resterende effektmengde pa ca. 8 kW. Disse 8
kKW vil det veere bruk for gjennom hele dagnet. Steinsvik anbefaler tilgjengelig
landstrgm/aggregat pa 378 kW til et slikt anlegg. Det vil da veere en tilleggseffekt tilgjengelig
pa rundt ca. 92 kW. Denne bufferen tar vi ikke hensyn til i det videre arbeidet.

Vi setter opp et enkelt energibudsjett.

Foring:
8h - 286kW = 2288 kWh
Utenom foring:
16h - 8kW = 128kWh

Totalt forbruk pr. degn:
= 2416kWh

Disse 2416kWh er det en ma ha over et dggn nar det er full aktivitet. Det vil sannsynligvis
ikke vaere behov for dette hver dag og hele tiden, men det ma vere tilgjengelig.
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2.4  Lokalitet
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For & kunne si noe om potensialet som ligger i bglger og vind ma man benytte bestemte
lokaliteter der det er hentet ut betydelig mengde malinger over en lengre periode. Som
utgangspunkt for denne oppgaven har vi sett pa to lokaliteter.

Den ene er Brennevinsgrunnen. Her planlegger Bremnes Seashore et nytt anlegg, og den vil
heretter omtales som Lokalitet 1. Den andre lokaliteten ligger sgrvest for Karmgy ved N 59.0°
og @ 5,11°. Denne lokaliteten vil heretter omtales som Lokalitet 2. Beliggenheten pa disse
lokalitetene vises i figur 1. Vind og bglgedata er levert av Metocean. Alt tallmaterialet vi har
fatt tilgang til i denne oppgaven ligger som vedlagt fil i den elektroniske versjonen (vedlegg
B).
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3. Vindkraft
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I denne delen av oppgaven gnsker vi a se pa muligheten til & bruke vindkraft for a forsyne
oppdrettsanlegget med energi. Det finnes flere mater a nytte vindkraft, men i denne oppgaven
har vi begrenset det til kun & gjelde vindturbiner. Tidligere nevnte veerdata for lokasjon 1 og 2
vil bli behandlet neermere i dette kapitlet.

3.1  Generelt om vindkraft

Vind er i hovedsak drevet av solstraling. Vinden oppstar ved at solstraling treffer ulike
omrader pa jorden i varierende grad. Dette fgrer dermed til ulik oppvarming av
jordoverflaten, og luften blir som et resultat av dette varmet opp. Varm luft er som kjent
lettere enn kald luft, denne vil dermed stige opp. Samtidig vil det veere en tilstramning av
kaldere luft fra omgivelsene rundt, dermed dannes det sirkulasjonsstrgmmer [5].

Hat light air rising

Sun

A
i\  Solar

Radiation Heavier cooler air
Heat

Figur 2: hvordan oppstar vind [6]

3.1.1 Hvorfor vindkraft

Det finnes mange grunner til at vindkraft er en utbredt form for energiutvinning, og at det
fortsatt satses stort pa omradet. Noe av denne satsingen innebarer nye konsepter av
vindturbiner, samt utbygging av fremtidige vindparker bade til land og til sjgs.

Vi mener noen av disse grunnene kan veere:

e Forst og fremst er det en fornybar og en av de reneste energikildene om en ser pa
livslgpet, og utslippet av CO,-ekvivalenter/kWh [7]

e Deretter er det enorme mengder tilgjengelig vindkraft i verden [5]

e Prinsippet bak energiproduksjon fra vind fremstar ogsa med en hgyteknologisk
modenhet, samtidig som den ogsa gir kostnadseffektivitet [8]

Som vi ser av punktene ovenfor er det mange fordelaktige argumenter for a benytte vindkraft
som energikilde. Det skal likevel nevnes at det ogsa finnes argumenter som taler imot bruk av
vindkraft og vindturbiner. De mest fremtredende argumentene her bygger i hovedsak pa den
estetiske forurensningen en vindturbin kan presentere, samtidig som det vil vare noe stgy
knyttet til turbinen. Dette vil ikke bli gatt neermere inn pa i denne oppgaven, da vi mener disse
argumentene ikke vil gjgre seg sa gjeldende for en vindturbin som ligger langt til havs.

7
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3.1.2 Tilgjengelig kraft i vinden
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Som vi har sett i avsnittet ovenfor, er det mange fordeler ved bruk av vindkraft. | dette
avsnittet vil vi se pa hvor mye effekt som er tilgjengelig i vinden.

Farst og fremst kan det vere verdt & merke seg at hovedprinsippet for vindkraft omhandler &
benytte seg av den kinetiske energien som er tilgjengelig i vinden. Ved hjelp av en vindturbin
kan denne kinetiske energien farst omdannes til mekanisk energi, for deretter & omdannes til
nyttig elektrisk energi.

For a finne tilgjengelig mengde effekt som er tilgjengelig i vinden benyttes formelen:

P=05p-v3-A4 (2.1)

Hvor:

p = tettheten til luft

v = hastigheten til vinden
A= sweept area

Hvis vi snur pa formel 2.1, kan vi regne ut effekttettheten (%). Dette gir oss mulighet til & se

pa den teoretiske tilgjengelige effekt, uten a matte ta stilling til a velge en vindturbin pa dette
stadiet.

Ut i fra de vaerdataene som vi har fatt tilgang til har vi regnet ut effekttettheten for vare
lokasjoner:

Lokalitet 1:

Pro sentfordellng av vmdens effekt pr/ m?

el B N
o [ 11
80% — 8007,8125> (25> m/s)
0, —
70% = 4100-8007,8125> (20-25 m/s)
60% —
0 = 1729,6875-4100> (15-20 m/s)
50% —
% 512,5-1729,6875> (10-15 m/s)
0% —
= 64,0625-512,5> (5-10 m/s)
30% —
= 4,1-64,0625> (2-5 m/s)
20% |—
10% | I I I u0-4,1> (0-2 m/s)
ol — L
N NG @ S@ S sV Y

Figur 3: Viser prosentfordeling av vind med en gitt effekt og retnlng ved Lokalitet 1
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Lokalitet 2:
P rosentfo rdeling av vindens effekt pr/ m?
100 % —
— B H ™= m =
0% | Ll .
80% — —
70% _ =8007,8125> (25> m/s)
= 4100-8007,8125> (20-25 m/s)
60% |[— —
u1729,6875-4100> (15-20 m/s)
50% |— —

° #512,5-1729,6875> (10-15 m/s)
40% T w64,0625-512,5> (5-10 m/s)
30% |— —— m4,1-64,0625> (2-5 m/s)

20% — _ m0-4,1> (0-2mfs)
vy m = B B =
N 0] S@ S SV Vv NV

Flgur 4. Viser prosentfordeling av vind med en gitt effekt og retning ved Lokalitet 2

Figur 3 og 4 viser ett blatt felt nederst, dette vil falle bort ved bruk av vindturbin. Dette
skyldes “cut-in” hastighet, vi vil ga naermere inn pa dette senere i oppgaven.

Det kan ogsa vare verdt a merke seg at for formelen 2.1, spiller vindhastigheten en stor rolle.
En dobling av vindhastigheten gir en attedobling i effekt. Som vi skal se senere i denne
oppgaven, er denne sammenhenger en av de faktorene som gjar offshore vindkraft til et
interessant omrade.

3.1.3 Offshore vindressurser:

Norge har gode vindressurser bade pa land og til havs.
Vi har mye vind, spredt over store arealer, samtidig
som det er mange omrader som faller inn under
kategorien egnede utbyggings omrader for vindkraft.
Dette gjelder ogsa havomradene. Teoretiske
beregninger anslar at det norske potensialet for
vindkraft til havs er over fire ganger stgrre enn den
arlige produksjonen av olje og gass [9].

Pa tross at dette, er Norge likevel en relativt liten
nasjon nar det kommer til vindkraft. | 2015 var samlet
produksjon 2,5TWh, noe som utgjorde 1,7 % av den
samlede kraftproduksjonen [10]

Vindkart
for
Norge

o

Arsmiddelvind i 80m [m/s]
s 40 [ 75-80
M <0-450 ]80-85
. s-50 8590
W 50-55 M 00-95
B 55-60 M 95- 100
0 60-65 [ 100-105
6570 MM 105-110
i 70-75 MM 110-115

!KJ‘QLL&R

Vi mener dette kan ha en sammenheng med at landet
har store tilgjengelige ressurser innen vannkraft og
fossile energikilder som olje og gass.

Flgur 5: Vindkart for Norge [10]



il

HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Det kan likevel vaere verdt & nevne at landet har gode kunnskaper og mange ars erfaring nar
det kommer til offshore operasjoner. Dette kan bidra til et godt utgangspunkt nar fokuset pa
vindkraft mer og mer rettes mot havbaserte installasjoner.

uni Research

Selv om det er enorme ressurser tilgjengelig her, vil det bade vaere fordeler og utfordringer
knyttet til havbaserte installasjoner. Kort oppsummert vil noen av disse kunne vere:

Fordeler:

e Offshore vil en kunne oppleve mye mer stabile vindforhold, mindre turbulente forhold
Dette vil bidra til at en kan unnga utmattelse av materialet, og gker levetiden av
turbinen kontra landbasert [11].

e Vindhastighetene til havs har ogsa et hayere gjennomsnitt. Hayden vil ikke ha sa mye
a si for tilgang til gode hastigheter. Dette vil kunne resultere i at det kan bygges lavere
turbinene til havs, enn de landbaserte [11].

Slik vi ser det vil det ogsa veare en del utfordringer knyttet til vindturbiner offshore:

e Vindturbinen befinner seg i et vatt og korrosivt miljg, noe som betyr at det ma tas
hensyn til materialvalg og at maskinhuset og andre vitale deler er forseglet [12].

e Tgffe veer og belgeforhold, som ofte kombineres med lange avstander fra land. Med
tanke pa installasjon og vedlikehold, vil dette kreve vearvinduer for hvor vedlikehold
og reparasjoner kan utfares. Dette kan ogsa resultere i en risiko for begrenset tilgang
til lokasjonen i perioder hvor tgffe veerhold hindrer tilkomst [4].

e De nevnte operasjonene her vil ogsa kreve spesialbygde fartgy, kraftige kraner,
spesielle teknikker og arbeid i store hgyder pa havet [13].

3.2  Vindturbiner

I denne delen av oppgaven vil vi se pa muligheten for a nyttiggjere den energien som finnes i
vinden. Her vil vi se pa prinsippet bak energiomforming, ulike typer turbiner, samt se pa hvor
mye energi som vil kunne produseres pa de aktuelle lokasjonene.

Som nevnt tidligere vil energiomforming veere en sentral del av vindenergi. Kort forklart vil
dette forega slik; vindens kinetiske energi fanges opp ved hjelp av vingene pa vindturbinen,
denne viderefgres da som mekanisk energi via en aksling som i noen tilfeller er koblet til
girsystem. Dette for & gke antall omdreininger. Tilslutt vil denne energien ende opp i en
generator, hvor den mekaniske energien omformes til elektrisk energi. Denne elektriske
energien vil sa bli sendt videre til gnsket komponent for videre distribusjon [5].

10
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400V og 230V
50 Hz

Vingd =————p| Vindturbin  ——» Generator ——»| Kraftelektronikk

T |

Batteripakke

Figur 6: Blokkdiagram som viser energistrgmmen

Det vil likevel ikke veere mulig for en vindturbin & nytte seg av all den tilgjengelige kinetiske
energien i vinden. Dette kan helt kort forklares med at vinden ikke kan gi fra seg all sin
kinetiske energi til vindturbinen. Den ville da ha stoppet opp bak turbinen og dermed dannet
en slags vegg som hindret videre gjennomstrgmning.

Vi skal ikke bruke tid til & utlede den teoretiske maksimale grensen, kjent som Cpmax, for hvor
stor mengde kinetisk energi en vindturbin kan fange fra vinden. Vi slar bare fast at denne er
ca. 59.3 %, og kjent som Betz-limit. Det er verdt & merke seg at dette er en teoretisk grense
[12].

Settes denne i sammenheng med formel 2.1, far vi:

Py =cp-0,5- Pufe v3-A (2.2)

Det er i dag vanlig a klassifisere vindturbinene i to hovedgrupper, alt etter hvilke akse de
roterer rundt. Denne klassifiseringen gir oss HAWT og VAWT. Disse to ulike klassene vil bli
behandlet senere i hvert sitt kapittel.

Far vi begynner presentasjonen kan det veere verdt & merke seg at en moderne vindturbin som
oftest produserer energi fra en vindhastighet pa ca. 2-5 m/s og opp til ca. 25 m/s. Dette
tilsvarer fra lett bris til full storm. Dette betyr at turbinen har en “cut-in” vindhastighet pa 2-5
m/s, og en ~cut-out” hastighet pa 25 m/s. Vindturbinen vil altsé slutte & produsere om
hastigheten blir for hgy. Dette er for & minske belastningen rotoren utsettes for. For
vindturbiner finnes det ogsa et annet hastighetsintervall som spiller en avgjgrende rolle,
rated” vindhastighet. Dette er det intervallet hvor vindturbinen vil kunne produsere den
installerte effekten, ogsa kjent som merkeeffekt. Dette intervallet vil variere ganske mye fra
de ulike turbinene, men ligger i grove trekk vanligvis mellom 11-25 m/s. Dette intervallet er
en av faktorene som legges til grunn for a velge en aktuell vindturbin, dette kommer vi
naermere inn pa senere i oppgaven.

Det antas videre at en moderne vindturbin vil ha en levetid pa 20-30 ar [12].

11
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Power (kilowatts)
A Rated output speed Cut-out speed
Rated output power ~+ ‘L
il Power curve
Cut-in speed
35 14 25
Steady wind speed (metres/second)
Typical wind turbine power output with steady wind speed.

Figur 7: kurve; kapasitetsfaktor, effekt, cut-in/out [14]

3221 HAWT:

Dette fremstar som den klassiske utformingen, og er helt klart den det er satset mest pa de
seneste tiarene. Pa bakgrunn av dette fremstar den derfor som den klart mest modne og
utbredte teknologien av de to ulike gruppene, og store internasjonale selskaper som blant
annet Siemens, Enercon og Gamesa leverer disse turbintypene.

Felles for HAWT er at de er avhengig av vindretning for & kunne produsere elektrisitet. Ved
skiftende vindretning er den derfor avhengig av Y AW mekanisme [12].

,
Rotor
Blade

-

Gearbox

Generator

Rotor - Nacalle
Diameter <

«— Tower

/\

Horizontal Axis

Figur 8: Horisontal vindturbin [15].

Fordeler:
e Den er selvstartende, dette vil si at den ikke er avhengig av noen form for elektrisk
hjelp for a starte [16]
e Har generelt hay kapasitetsfaktor, vil da kunne nyttiggjgre mye av den kinetiske
vindenergien [17]
e Som nevnt ovenfor er dette en moden og utbredt utforming av vindturbinen. Dette gjar
seg gjeldende bade for landbaserte og havbaserte turbiner.

12



Ulemper:
e Viktige komponenter star i hgyden, dette vil gjere det mer utfordrende a utfare
vedlikehold/ represjoner til havs.
e Hayt tyngdepunkt, noe som vil gi hgye momenter og belastninger.

e Sammenlignet med VAWT har denne utformingen mange bevegelige deler og dette
vil veere med pa a gke sjansen for at noe kan ga i stykker.

uni Research

[17]

Oppsummering:

Som vi ser er dette en godt utviklet og velprevd utforming. Ved a velge denne utformingen
kan det vaere mulig a finne en vindturbin som er godt egnet for den lokasjonen vi har fatt
tildelt. Den hgye kapasitetsfaktoren er ogsa sveart fordelaktig.

For VAWT finnes det veldig mange ulike design og mater & utnytte vindenergien pa. Den

mest kjente utformingen er Darrieus turbinen. Dette sees pa som den tradisjonelle VAWT.
For & nevne ett par av de utallige andre utforminger innenfor VAWT, kan det veere verdt &
merke seg H-rotoren og V-VAWT. Begge disse utnevnes som noen av de mest lovende og
spennende utformingene nar det gjelder fremtidige flytende VAWT [17]

| skrivende stund befinner de lengst kommende flytende VAWT fortsatt pad prototype stadiet,
og har fortsatt en vei & ga for den befinner seg i ferdig format pa markedet. Denne
utformingen vil kunne ha noen sveert gunstige fordeler nar den engang i fremtiden gjeres
kommersielt tilgjengelig.

Rotor

Diameter
Rotor _»
Blade
Gearbox j Generator
N
Vertical Axis

Figur 9: Vertikal vindturbin [15]

Fordeler:
e Felles for alle VAWT er at de er uavhengig av vindretning for a kunne produsere
strgm. Dette betyr at den vertikalt rettede vindturbin dermed ikke trenger et aktivt
YAW kontroll system.
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e Generator, girkasse og andre hovedkomponenter til turbinen vil kunne plasseres pa
bakkeniva, dette vil fare til lettere tilgjengelighet, og dermed lette tilgang ved
inspeksjon, vedlikehold og reparasjon. Dette vil vaere desto viktigere nar det er snakk
om operasjoner til havs.

e For de modellene som behgver tarn vil dette pa bakgrunn av punktet ovenfor kunne
kreve ett mindre komplisert design og konstruksjon av tarnet, noe som igjen vil kunne
veere med pa a senke prisen. Det ma ogsa nevnes at flere modeller ikke har tarn.

e Den vertikale vindturbinen har ogsa visst seg lettere og skalere opp.

e VAWT vil ha et lavere tyngdepunkt enn HAWT. Dette vil vaere av stor betydning for
plattformen den flytende turbinen hviler pa. Denne vil kunne gjares betydelig mindre,
og dermed bidra til & senke kostnadene.

uni Research

[17]
Ulemper:

e Noen VAWT modeller vil kreve en ekstern energikilde for oppstart. Kan vare en
utfordring hvis vindturbinen ikke er koblet til stramnettet [18].

e Selve turbinen vil ligge lavt nede, vindhastigheten vil dermed vare noe lavere enn for
installasjon med hgyere tarn. Vi mener likevel at dette ikke vil veere et stort problem
offshore pa bakgrunn av den gjennomsnittlige sterkere vinden til havs.

e Lavere kapasitetsfaktor enn HAWT. Pa navarende tidspunkt regnes kapasitetsfaktoren
for VAWT til & ha et absolutt maksimum pa 0,4 [17].

Oppsummering:

For fremtidige offshore vindturbiner, spesielt flytende, er dette en spennende kategori.
Utformingen vil kunne veare med pa a gi mange fordeler, kontra den mer tradisjonelle
HAWT. Vi har likevel lagt til grunn at det i skrivende stund kan det virke som om det fortsatt
er noen ar til at ferdig testede modeller er et faktum.

Konklusjon:

Vi mener at teknologien for landbaserte vindturbiner herunder VAWT og spesielt HAWT er
kommet langt gjennom mange ars utvikling. Nar det gjelder offshore turbiner har vi ikke
funnet konkrete eksempler hvor VAWT er plassert til havs. Det kan se ut som om det fortsatt
gjenstar noen utfordringer i forhold til utforming av disse offshore turbinene. Gruppen mener
VAWT kan veere et spennende alternativ i arene som kommer. Denne utformingen av
turbinen vil absolutt kunne ha noen fordelaktige fortrinn nar det kommer til offshore bruk. |
skrivende stund konkluderer vi likevel med at VAWT ikke er et reelt alternativ, vi har derfor
valgt & ga videre med en tradisjonell HAWT. Disse kommer i et bredt utvalg nar det gjelder
installert effekt, og de er tilgjengelige i skrivende stund. Paliteligheten denne modellen
innehar er ogsa noe som veier tungt for valget gruppen har tatt.

3.3 Valg av vindturbin

| denne oppgaven har vi altsa valgt & ga videre med en HAWT som lgsning. Sparsmalet er da
hvor mye elektrisitet vi kan forvente a produsere.

For & kunne velge en turbin som kan veere aktuell i denne oppgaven, har lagt til grunn den
midlere vindhastigheten ved lokasjon 1. Denne er regnet ut fra det datagrunnlaget vi har fatt
tilgang til, og gir oss 5,86 m/s. Som en tommelfinger regel vil det da kunne velges en egnet
turbin ved at det legges til 6 m/s pa midlere hastighet. Dette gir oss da en rated”
vindhastighet pa 11,86 m/s, altsa den hastigheten hvor turbinen skal kunne gi installert effekt
[19].
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Valget vart i denne oppgaven har falt pa en vindturbin fra Enercon, E-53 [Vedlegg B]. Denne
turbinen har en installert effekt pa 800 kW. Det vi mener er gunstig med denne vindturbinen
er at den har en lav cut-in speed (2 m/s), og at den har relativt gode effektverdier for lavere
vindhastigheter. Vi merker oss likevel at denne turbinen kan veere litt vel stor, men at den
likevel kan brukes som et utgangspunkt for denne oppgaven.

Hvis vi da ser pa vindfordelingen som skal danne grunnlaget for hvor mye elektrisitet som
kan produseres, er de som falger:

Vindrosi lokalitet 1

m/s
— (-2>

—2-5>
——5-10>
10-15>
—15-20>
—20-25>
25>

Figur 10: Vindrosen viser prosentfordeling av hastigheten til vinden.

VindroseNIokaIitet 2

m/s
—(0-2>

—2-5>
—5-10>
10-15>
—15-20>
—20-25>
25>

(N
Figur 11: Vindrosen viser prosentfordeling av hastigheten til vinden

3.4 Vindturbinens energiproduksjon

Vi vil se nermere pa forholdene ved utdelte lokasjoner, for & se om det kan produseres nok
energi til & drifte anlegget med valgt turbin.

Pa bakgrunn av de enorme mengdene veerdata fra denne lokasjonen, har vi valgt ut et toars-
intervall, dette strekker seg fra 1.1.2008 til 31.12-2009, utdrag av dette finnes i [Vedlegg C].
Legger vi da effektbudsjettet fra Steinsvik til grunn, kan vi sammenligne energibehovet til
anlegget, med den produserte energien.
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Som vist tidligere i oppgaven vil energibehovet vil veere 2416 kWh per dagn.

Selv om vi begrenser oss til et intervall pa to ar ville det ha veert et veldig omfattende arbeid a
sette opp hvor mye som produseres hver dag. Vi har derfor valgt a se pa perioder hvor det
produseres under 2416Wh i lgpet av et dagn.

Det kan her veere a merke seg at det ikke er tatt hensyn til om vinden bratt skifter retning.
Som nevnt tidligere vil vindturbinen ha YAW for alltid & std normalt pa vinden, men denne
vil gjerne bruke litt tid pa omstilling. Vindturbinens energiproduksjon vil nok derfor veere litt
mindre i virkeligheten [12]. Som vi ser fra [Vedlegg D] vil alle vindretninger veere hyppig
representert nar det gjelder lokasjon 1.

uni Research

Ifglge vare beregninger vil det i lgpet av det valgte tidsintervallet veere 384 dager hvor det
produseres mindre enn 2416 kWh i dggnet. Selv om dette antallet ikke sier noe om hvor stor
differanse det er mellom produsert energi og det energibehovet som ligger til grunn her,
mener vi at dette kan vaere med pa a synliggjere at det er knyttet store utfordringer til det &
bruke en vindturbin som eneste eller hoved energikilde.

Videre har vi plukket ut perioder hvor det over flere dager foregar en produksjon av energi
som er lavere enn det tallet vi i denne delen har lagt til grunn som et minimum. Dette
resulterte i 41 perioder pa mer enn to dager. Det skal likevel sies at ikke alle disse periodene
vil veere like kritiske om vi har en batteripakke tilgjengelig i tillegg. Vi ser likevel at det vil
kunne veere store utfordringer knyttet til bruk av vindturbin. Dette gjelder ogsa om en har
batteripakke. Det finnes ogsa perioder som strekker seg opp mot 20 dager sammenhengende
hvor vindturbinen produserer under 2416kW i degnet [Vedlegg E].

Vi har ogsa funnet mange perioder hvor vindturbinen produserer mye mer energi enn det som
kreves for & drifte anlegget. Disse periodene vil ogsa kunne by pa utfordringer i form av
hvordan alt dette overskuddet av energi skal lagres [Vedlegg F].

Nar det gjelder lokasjon 2, mottok vi data pa denne pa ett litt sent tidspunkt i prosessen. Av
den grunn har ikke hatt tid til & ga like grundig ned i tallmaterialet her. Vi har likevel funnet
perioder som vil kunne by pa store utfordringer grunnet ingen/ liten energiproduksjon
[Vedlegg G]

3.5  Diskusjon rundt vindturbiner i oppdrettsnearingen

Som vi har sett i dette kapitlet vil en vindturbinen pa lokalitet 1 og 2, gi en veldig ujevn
energi leveranse. | perioder med mye vind vil turbinen produsere mange ganger den effekten
som er ngdvendig til & drifte anlegget, mens det i perioder som kan strekke seg til over en uke
vil veere produksjon som ligger langt under det ngdvendige for a drifte anlegget. Slik vi ser
det er det nettopp denne ujevne leveranse i form av perioder hvor det produseres lite effekt
som er hovedproblemet. Vi mener det ikke er et problem at det er relativt lave
vindhastigheter, den starste utfordringen ligger i fraveeret av vind i perioder.

Vi ser det slik at for disse lokasjonene vil det kunne veere gunstig a se pa andre ulike
alternative mater a forsyne anlegget med, men at det ogsa vil kunne veere et alternativ a sette
vindturbinen inn sammen med noen av disse. Ulike alternativer vil bli behandlet i kapitel 7.
Vi mener det kan vaere en lgsning a bruke vindturbin som energikilde for lokasjoner med en
veldig stabil vindprofil. Dette vil imidlertid kreve fravar av perioder uten vind som strekker
seg over flere dager. Samtidig vil det veere nagdvendig med en batteripakke av en viss starrelse
for a sikre redundans.

Det er ogsa verdt & ta med i diskusjonen at det vil vaere knyttet kostbare investeringer til
undersgkelser, installasjon og reparasjon/vedlikehold av en vindturbin pa sjgen.
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4. Bolgekraft
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4.1  Generelt om bglgekraft

Som en start pa kapittelet om balgekraft blir det naturlig & se pa de fysiske forutsetningene
som ligger til grunn for at balger oppstar. Det er i hovedsak solen og atmosfaeren som styrer
de dynamiske prosessene i havet. Som beskrevet i kapittel 3.1 er det ulik oppvarming av
jordoverflaten som gir grunnlag for dannelse av vind. Friksjonen mellom vinden og
havoverflaten danner bglger og energien i vinden blir omformet til bglgeenergi. Disse
omformingene skaper en forsterket energitetthet. Energitettheten rett under havoverflaten, er 5
ganger stgrre en energitetthet i vinden som befinner seg 20 meter over havoverflaten [20].
Starsteparten av baglgene vi kan se pa havoverflaten kan deles inn i to kategorier, dgnninger
og vindbglger. Vindbglger dannes av lokal vind, mens dgnninger opptrer etter vinden har
sluttet a blase. De fleste bglger er en kombinasjon av disse [20]

Bglger males ved hgydeforskjellen mellom bglgetopp og balgedal (H), og avstanden mellom
en balgetopp og den neste(A). For bglger som beveger seg i regelmessig gjentagelse vil den
enkelte vannpartikkel bevege seq i elliptiske sirkler. Tiden en partikkel bruker pa & bevege
seg gjennom sin sirkuleere bane en gang blir definert som en periode (T). Ettersom bglgene
naermer seg grunnere vann vil perioden vare konstant, mens bglgelengden reduseres. Dette
farer til at balgetoppene blir smalere og «knekker», dette vises som hvitt skum. Nar
havdybden avtar, gkes havbunnens innvirkning pa bglgene. Som en tommelfinger-regel kan
man si at om havdypet er starre enn halve bglgelengden, defineres det som dypt. Definisjonen
av hva som er dypt vann avhenger altsa av bglgelengden [5].

Figur 12: Bilde illustrerer hvordan de ulike balgeparametrene males

4.1.1 Energien i bglger

Energitettheten i balgene langs norskekysten ligger rundt 30-40 kW per meter mellom Stadt
og Lofoten. Omrader lenger sgr og nord har en energitetthet pa 20-30 kW per meter
balgefront. Det er naturlig nok omkring dobbelt sa stort potensialet i bglgekraften i
vinterhalvaret som resten av aret [20].
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[ ] < 5 kW/m

® 5-10kW/m
- 15 kW/m
=20 kW/m
- 30 kW/m
- 40 kW/m
® 40 - 60 kW/m
® >60kW/m

Figur 13:Dette kartet viser potensiell effekt per meter bglgefront

Effekten av en ideell” balge kan regnes ut, noe omtrentlig med denne formelen:

P= p'—ngHZ[W/m] (3.1)

321

p = tetthet for sjgvann[kg/m?]
g = tyngdekraften[m/s®]
T = perioden[s]
H = belgehgyden[m]
[5]

Denne formelen gjelder kun for regelmessige bglger, og kan ikke nyttes for a si noe om
bglgekraften i uregelmessige balger. For uregelmessige balger der en nytter signifikant
balgehgyde (Hs) vil effekt per meter balgefront bli halvparten sa stor vist ved formelen:

P = 29 TH2[W /m] (3.2)
641 )

I de flest tilfeller har man en kombinasjon av regelmessige og uregelmessige bglgetyper.
Gjerne pa tvers av hverandre. Det vil derfor vaere ngdvendig a se pa en bestemt lokasjon for &
finne hvilke vindforhold og balgetyper vi har i det aktuelle omradet.

For & kunne nytte energien i bglgene ma man ha et PTO system som omgjar bglgenes
bevegelse til mekanisk energi. Den mekaniske energien blir i sin tur omdannet til elektrisk
energi ved en generator. Noen enheter nytter linezer generator som direkte omdanner
bevegelsen til elektrisitet. For best a dra nytte av alle typer balger nyttes ofte et
kontrollsystem som kan lase bevegelsene slik at de holder seg innenfor gitte faser [21].
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400V og 230V
50 Hz

Vind Generator —3»| Kraftelektronikk

T |

Batteripakke

Figur 14: Blokkdiagram som viser energistrgmmen

Som nevnt i delkapittel 1.4 har vi fatt tilgang pa store mengder maledata. For Lokalitet 1 er
det gjort malinger over en periode pa 30 ar, for Lokalitet 2 over en periode pa 54 ar.

Ved a benytte Excel har vi behandlet bglgedata fra lokalitetene. Vi har regnet ut den
teoretiske effekten bglgene kan levere, og har ikke tatt hgyde for virkningsgrad. Diagrammet i
Figur 15 illustrerer hvor stor prosentandel av bglgene som gir en angitt effekt innenfor
intervaller. Og hvilken retning de kommer fra.

Prosentfordeling av bglgers effekt/m
100 % [ g - - kW/m
90% 20-25>
80% 15-20>
0% 10-15>
60 %
m5-10>
50 %
45
40 %
m34
30 %
m23
20 %
mil2
10 %
m<l1
0%
N NG ) S@ S sV v NV

Figur 15: Viser prosentfordeling av bglger med en gitt effekt ved Lokalitet 1

Oversikten forteller oss at bglgene fra sgr-vest og vest er de bglgene som gir hayest effekt per
meter bglgefront. Dette er som forventet da det er denne retningen som har apent leide ut mot
havet. Vi ser derimot at over 70 % av bglgene fra denne kanten vil produsere under 1kW/m.
For alle de andre himmelretningene vil prosentandelen av bglger som produserer mindre en 1
kW/m veere enda hgyere. Ser vi pa alle retninger vil 85 % av alle bglger produsere under
1kW/m.

Om vi ser pa bglgerosen for lokalitet 1 pa figur 16 ser vi tydelig hvor stor andel av bglgene
som produserer mindre en 1 kKW/m.
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Det som ogsa kommer tydelig frem er at vi her far flest balger fra sgr-serast. Registreringer
utfgrt av Karmsund Havnevesen viser at det er denne vindretningen som opptrer hyppigst i
vart omrade. Det betyr at dette er bglger som dannes av lokal vind og ikke havbglger.

Bolgerose lokalitet 1
kW/m
<1
—_—[1-2>
—[2-3>
e [3-4>
—[4-5>
——[5-10>
[10-15>
[15-20>
[20-25>
s [25 ---
Figur 16 :Bglgerose over vindens retning og effekt per meter
Prosentfordeling av bglgers effekt/m kw/m
100 %
90% L a >25
20% | I u 20 25
20% 1 || 1520
0% A 1015
509% A m510
40% - m45
30% - m34
209% - m23
10% - mi12
0% - m<1
N N@ ? s@ S Y Vv NV

Figur 17:Viser prosentfordeling av bglger med en gitt effekt ved Lokalitet 2

Ser vi pa prosentfordelingen av balgenes teoretiske effekt ved Lokalitet 2 viser denne et mye
hgyere potensialet, hele 44 % av bglgene som kommer inn mellom sgrlig og vestlig retning
har potensialet til & produsere mer en 5 kW/m.
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Ser vi pa alle retninger, vil over 65 % av alle bglger, ha potensialet til & produsere mer en
5kW/m, mens 48 % vil kunne produsere mer enn 10 kKW/m. Videre ser vi at for bglger som
kommer inn mellom sgrgst og nordvest, vil under 10 %, ha et potensial som er lavere enn 1
KW/m.

Tabellene som her er nyttet for & fremstille diagram og hente ut de samlede prosentsatsene
ligger som [Vedlegg H].

uni Research

Bolgerose lokalitet 2
8 kW/m

N® <1

—[1-2>
[2-3>

[3-4>
—[4-5>

—[5-10>
N S@
[10-15>

S
Figur 18: Bglgerose over vindens retning og effekt per meter

4.2  Ulike prinsipper bglgekraft

Den farste patentsgknad som omhandlet balgekraft ble sendt inn sa tidlig som i 1799 av en
franskmann ved navnet Pierre-Simon Girard [22]. Etter den tid er det utviklet mange hundre
konsepter for utvinning av kraft fra balger. Mange av disse har aldri kommet lenger enn pa
tegnebordet, men gode prosjekter er testet ut i smaskala og videre i fullskala. Noen prinsipper
er kun egnet for landfaste anlegg, mens de flytende installasjonene er tilpasset ulike
balgetyper og havdyp.

De enorme kreftene i havet representerer et stort energipotensiale, det finnes allikevel en del
utfordringer ved hvordan de kan utnyttes. Kreftene som er i sving stiller store krav til utstyr
og forteyning. I tillegg har vi faktorer som saltvann, temperatur og eventuelle lekkasjer av
hydrauliske veesker.

For ikke landfaste WEC-enheter kan vi gjare en grov inndeling, basert pa hvordan enheten tar
opp kraften i bglgene

Terminator- Hovedakse som star normalt pa belgefronten

Attenuator- Hovedakse som ligger parallelt med bglgefronten

Point Absorber- Symmetrisk om alle akser, liten i forhold til bglgelengden
A

T

(j==-°

Incident waves Terminator Attenuator Absorber
Figur 19:1llustrasjon over de tre hovedprinsipper innen bglgekraft
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Stor innretning som har hovedakse normalt pa bglgefronten. Denne type anlegg er ofte
installert pa grunt vann, og tar energi fra denninger som har lange perioder. Det nyttes
hydrauliske systemer som direkte eller indirekte er koblet til generator. Anlegg av typen
«svingende vannsgyle» og «overskyllingsanlegg» regnes ogsa som terminatorer [21].
Eksempler pa anlegg av denne typen finnes i [Vedlegg I].

Dette er et prinsipp der en benytter en stor flytende innretning, hvor hovedakse ligger i linje
med/ parallelt med bglgefronten. Den vil alltid kunne rette seg inn etter bglgeretning, dette
skyldes at den kun er fortgyd i fronten. Innretningen bestar av flere ledd som er hengslet
sammen. De hengslede leddene beveger seg i forhold til hverandre, og i takt med bglgens
bevegelse. Ved hjelp av hydrauliske pumper skapes en bevegelse som kan omformes til
elektrisk energi via en generator. Lengden pa et segment av attenuatoren bar ikke overstigel/4
av bglgens lengde, den vil da motvirke seg selv. Det er derfor ngdvendig & designe disse
tilpasset spesifikke balgeforhold [21]. Eksempel pa anlegg av denne typen finnes i

[Vedlegg J].

Her vil flytestrukturen veere relativ liten i forhold til mange andre innretninger. Disse er ikke
orientert i noen spesiell retning i forhold til bglgen, men skal kunne ta opp energi fra bglger
fra flere retninger. Enheten har en flytende del som er forbundet med en statisk del forankret
til havbunnen. Det er ofte hydrauliske systemer som bidrar i omdanningen til elektrisk strgm.
Det nyttes ogsa linesere generatorer pa slike enheter. Point Absorbers kan designes til bruk
ner land og offshore lokaliteter, og kan nyttes i de fleste bglgeforhold. Diameteren bgr veere
mindre enn 1/6 av bglgelengden for ikke & motvirke seg selv [21]. Eksempel pa anlegg av
denne typen finnes i [Vedlegg K].

4.3  Salter's duck — Weptos

Fokus pa a nytte bglgekraft og andre fornybare kilder har gatt
i balger, og fikk en oppsving pa 70-tallet nar oljekrisen
rammet. Det var i denne perioden Steven Salters ved
Edinburgh Universitet utviklet en WEC som fikk navnet "The
Nodding Duck og senere "Salter’s duck™. «Salter's duck"
anses a veere en av de mest effektive konseptene for
balgekraft og faller inn under kategorien attenuator.
Rapporter viser at teoretisk kan det primare grensesnittet
oppta 100 % av energien i bglgene [23] .

Duck “en demper bglgen nesten fullstendig [24].

Etter som olje krisen gikk over avtok viljen til a gi statlige
bevilgninger for a fortsette utviklingen av fornybare
prosjekter og "Salter's duck™ ble ikke prioritert.

I den senere tid har det vert fornyet gkt fokus pa fornybare

L : Figur 20:Bilde viser en av de fgrstetegningene av
energikilder og stadig nye konsepter vokser frem. | sgk etter Salters duck [60]
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gode konsepter som kan veere gunstig a nytte i forbindelse med oppdrettsanlegg var det serlig
ett konsept som vi fattet interesse for. Saerlig pa grunn av at det er en videreutvikling av
"Salter’s duck". Dette konseptet heter Weptos og er et dansk prosjekt. Den opprinnelige

”duck’en” nyttet et hydraulisk energisystem, mens det i dette prosjektet nyttes en mekanisk
energioverfaring.
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4.4  Weptos WEC

| prosessen har vi sgkt & finne bglgekraftverk som kan gi andre fordeler enn ren
energiforsyning. For et anlegg som ligger eksponert til, vil bglgedemping kunne veere en
gnsket effekt. Dette er en av hovedgrunnene til at vi fattet interesse for Weptos. Pa bakgrunn
av den hgye virkningsgraden til Weptos, vil den ta ut stgrsteparten av bglgebevegelsen. Dette
medfarer at bak WEC’en vil vannet vaere rolig. Den vil dermed kunne veere en utmerket
bglgedemper.

Store belger

Dempede balger

. s > > —
e =
>
] ]
s ]

Fiskemerder med fisk
Figur 21:Illustrerer hvordan balgekraftverk ogsa kan fungere som balgedemper

WEPTOS WEC

Det er gjort utstrakt testing av WEPTOS teknologien i lgpet av de siste arene. | januar dette
aret begynte byggingen av det farste fullskala anlegget som skal vare klar til drift i
september.

Weptosen bestar av to ben som er sammenkoblet i en ende, og det dannes en vinkel mellom
bena. Denne vinkelen kan justeres etter bglgeforholdene for & optimalisere utnyttelsen av
balgene. Vinkelen kan variere fra 13-120 grader. Pa hvert ben er det 10 rotorer, der 5 og 5
driver en felles aksel. Hele systemet er mekanisk og har derfor en hgy effektivitet. Nar
rotorene skyves opp av bglgene vil den ved hjelp av skralle-prinsippet skyve akselen. Et
vektlegeme inne i rotoren vil gjere at den faller tilbake. Rotorene beveger seg uavhengig av
hverandre og gir akselen en konstant og rolig bevegelse. Dette gjar at det kan nyttes
standardiserte synkrongeneratorer. Rotorene driver akselen i samme retning bade pa vei opp
og ned noe som gir den enda hgyere effekt.

Weptosen er forankret ved ett forankringspunkt noen som gjgr at den justerer seg optimalt
etter bglgeretningen [25] [26].
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2.
Figur 22:Rotoren der rassle-prinsippet som driver akselen vises

4.5  Diskusjon rundt bglgekraft i oppdrettsnearingen

| kapitel 2, om oppdrettsnaringen, ble det satt opp et regnestykke for hvor mye energi
anlegget vil ha behov for gjennom et degn. For a sikre en stabil levering av effekt og
tilstrekkelige mengder energi gjennom dagnet bar WEC en veere tilknyttet et batteri. De 2416
kWh som er satt opp som energibehovet representerer et absolutt minimum, om dette ikke kan
dekkes inn vil det veere vanskelig & kun nytte bglgekraft sammen med batteri som eneste
energiforsyning. Dette vil i tilfelle kreve en enorm batteripakke.

Nar en skal se pa bglgekraft regnes potensiell effekt per meter. Dette betyr at vi ma nytte en
antatt lengde for & se pa hvor mye vi kan ta ut. Her har vi valgt & nytte 100 meter.
Virkningsgraden for et balgekraftverk varierer, men her brukes ofte en erfaringsverdi pa 0,25

[5].
Om vi tar for oss de rent teoretiske verdiene og ser pa potensialet ved lokalitet 1, kan vi litt
forenklet si at 85 % bglgene har et potensialet pa 1 kW/m
1 kW /m-100m-0,25 = 25kW
25kW - 24h = 600kWh
Dette dekker bare 24,8 % av behovet per dggn. De fleste verdiene her ligger dessuten under 1
kW/m. Ser vi neermere pa dataene vi har mottatt, vil bglgene i noen enkelt tilfeller, kunne

levere tilstrekkelig effekt [Vedlegg L]. Derimot vil det veere mange flere perioder som
produserer langt mindre en de 600 kWh.
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Ser vi sa pa potensialet ved lokalitet 2, og tar utgangspunkt i at 65 % av alle bglger produserer
mer enn 5 kW/m, far vi:
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S5kW /m-100m - 0,25 = 125kW
125kW - 24h = 3000kWh

Dette gir mye bedre grunnlag for & kunne nytte bglgekraft som energikilde. Stettet av batteri
som leverer effekt og lagrer energi. Vi har likevel en tilsvarende problematikk med ujevn
leveranse av energi, ogsa pa denne lokaliteten. Ser vi nermere pa dataene merker vi oss at det
ogsa her vil vaere perioder med for lav produksjon, utdrag fra data i [Vedlegg M]. For a dekke
inn den manglende energien med opplagret energi i en batteripakke, vil dette resultere i
uhensiktsmessige store batterier

Vére undersgkelser viser at & nytte bglgekraft alene vil veaere noe ustabilt. A nytte balgekraft
sammen med brenselceller vil gi et mye mer palitelig energiforsyningssystem.

| samtaler med aktarer i bransjen har vi fatt kunnskap til andre faktorer som ogsa ma belyses i
denne sammenhengen.

e Bpglgeforhold som er gunstige bade for energiproduksjon ved hjelp av balger og som
lokalitet for oppdrettsanlegg.

e Fortgyning, konkurranse om plass pa havbunn.

e Sikkerhet i forhold til om WEC sliter seg og kan skade anlegg

Vi har prgvd & undersgke om det allerede er blitt nyttet balgekraft ved et offshore
oppdrettsanlegg.

Marine Harvest planla testing av bglgekraftverk i samband med oppdrettsanlegg, men i frykt
for at balgekraftverk og oppdrettsanlegg skulle komme i konflikt med hverandre, ble ikke
testingen gjennomfart som planlagt. [27]
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5. Brenselceller
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5.1  Generelt om brenselceller

Brenselceller blir sett pa som fremtidens energi konverterings enhet, fordi den gir en ren og
effektiv mekanisme for energiomforming. Det som gjar det spennende i vart tilfelle er at den
er kompatibel med fornybare energikilder og moderne energibarere som hydrogen (H>) [28].
Som tidligere nevnt, nar oppdrettsanlegget skal ligge pa en slik lokasjon er det kostbart eller
utelukkende & koble seg til et sentralt stramnett. Et "Off-grid” anlegg som brenselceller kan
veere aktuelt.

Det var den sveitsiske forskeren Christian Friedrich Schonbein som ferst oppdaget
funksjonsprinsippet til brenselcellene i 1838, mens det var den engelske William Robert
Grove som var den farste til & lage en brenselcelle i 1939. Det viste seg a veere vanskelig a fa
den til & fungere i praksis. Det var ikke far pa 1960-tallet at de ferste brenselcellene kom i
bruk. Det var NASA som brukte disse i sitt romprogram Apollo [29].

Ved hjelp av kjemisk energi i en elektrokjemisk prosess kan en brenselcelle produsere energi.
Den effektive omdanningen av kjemisk energi til elektrisk energi, har gjort at det de siste 20-
30 arene er blitt lagt ned store ressurser til forskning og utvikling av brenselceller. Fordelene
med en brenselcelle er hgy virkningsgrad, som kommer av god utnyttelse av brenselet, og lavt
utslipp. Ved & kun nytte hydrogen som brensel vil det eneste utslippet vaere vann.
Brenselcellene blir derfor ofte betegnet som en miljgvennlig og utslippsfri teknologi, men
dette forutsetter ogsa at hydrogenet blir produsert og transportert uten utslipp [29] [30].

En annen fordel med brenselcellen er at de er s og si lydlgse, om en ser bort i fra pumper ol.

Luft ()

v

Hydrogen (Hp) — me— Brenselcelle p— Wann (Hz0)

v

Energi

Figur 23: Enkel prinsippskisse av brenselcelle funksjon.

Brenselceller og batterier har omtrent samme funksjonsprinsipp, brenselcellene tilfares
kjemisk energi fra en ekstern kilde og batteriene har et lager av den kjemiske energien internt
[30]. Begge to har en elektrolytt mellom to elektroder, og begge to bruker en redoksreaksjon
for & konvertere kjemisk energi fra brenselet til likestram [31].
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Det finnes flere forskjellige typer brenselceller, alle er derimot basert pa samme prinsipp.
Hver celle har to elektroder, en positiv og en negativ, kalt katoden og anoden. Reaksjonene
som produserer elektrisitet finner sted ved elektrodene. Elektroner gar igjennom en ekstern
krets fra anoden til katoden. Hver brenselcelle har ogsa enten en fast eller en flytende
elektrolytt som beerer ioner fra en elektrode til den andre, og en katalysator som akselererer
reaksjonene pa elektrodene. Elektrolytten spiller en ngkkelrolle - den ma kun tillate de
aktuelle ionene a passere mellom elektrodene. Hvis frie elektroner eller andre stoffer far
komme gjennom elektrolytten, vil de forstyrre den kjemiske reaksjonen og redusere
effektiviteten til cellen [31].
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Figur 24 Brenselcelle prinsipp av. PEM og PAFC [32]

Ved anoden skjer det en oksidasjon:
Ho>2H +2¢" (5.1)
Og ved katoden skjer det en reduksjon:

1,0,+2H +2e'>H,0 (5.2)

Den totale reaksjonen blir da:
Hz+'/,02> Ha0+ W+ Quarme (5.3)
[28] [33]
Vi ser ut av den totale reaksjonen at produktet vil bli vann, elektrisk energi og varme.
Biprodukter som vann og varme ma fjernes kontinuerlig for & opprettholde en best mulig

energiproduksjon. Det er derfor veldig viktig med vann- og varmestyring nar en skal designe
og drifte brenselceller [28].

5.1.3 Cellespenning

Brenselcellene leverer likestrgm, og ut av en enkel celle kan en produsere en spenning pa ca.
0,5-0,7 V (E) [34].
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Det maksimale elektriske arbeid (We;) som kan oppnas i en brenselcelle, som opererer ved
konstant temperatur og trykk, er gitt ved endringen i Gibbs fri energi (AG) av den
elektrokjemiske reaksjon [35].
W,, = AG = —nFE (5.4)
Vi kan beregne den potensielle cellespenningen (E;) ved bruk av Gibbs energi. [36]
Vi bruker den sakalte “normal temperatur”(25°C) og trykk(1 bar) for & gjgre beregningene, og

finner tallene vi trenger ut av tabell [37].
Vi snur formel 5.4 og far:

AG
EO - _n_F (55)
Hvor
Eo = potensiell cellespenning
F = 96485 Cmol™ [38]
n = 2, siden det er 2 elektroner som blir utlgst ved dannelsen av 1 mol vann.
AG = Er forskjellen pa Gibbs energien far og etter prosessen.

Sa ut av den totale reaksjonen (5.3) kan vi regne ut AG

Ved: p=1barog T =298.15 K

AHP[kImol™] AGP[kImol™]
H2(9) 0 0
02(9) 0 0
H.O() -285.82 237.15

Tabell 3: Termokjemisk tabell [37]

1
AG = AGP(H,0) — AGP (H,) — EAG}?(OZ)

1
AG = —237.15 kJmol™! — OkJmol™! — 5 0kJmol™! = —237.15 kJmol™?

Na kan vi regne ut den potensielle cellespenningen med ligning (5.5)

—237150 Jmol™?

|

2+ 96485 Cmol~?

)z 1.23V

Den hgyeste elektriske virkningsgraden en hydrogenbrenselcelle kan oppna ved

normalbetingelser er:

W AG

T]elmax = —

Q AH

AH = AHP(H,0,1) = —285.82 kJmol™ = Q
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—237.15 kJmol™? 0.83 - 83%
max = = 0. -
Tet —285.82 kjmol~1 °

Virkelig virkningsgrad:

E AG  nF 2-96485Cmol™!

=— —=F-—= -E=0.68V"1-E
E, AH AH 285.82-103/mol~1

Net

Om en celle da har en virkelig spenning pa 0.7 V (E) vil den virkelige virkningsgraden veere
Ner = 0.68V71-0.7V =0.47 - 47%
[33]

Som sagt forutsetter dette normalbetingelsene, men det er sjeldent at dette inntreffer i
virkeligheten, vi mener likevel at dette gir en illustrasjon pa hvordan det fungerer.

@nsker en hgyere spenning kan en koble flere brenselceller sammen i en serie, dette kalles en
brenselcellestack. Overflaten til membranen og tilfert brensel, er proporsjonal med produsert
strammengde. Dette gjar det lett & skalere brenselcellene. En far hgyere spenning ved a ha
flere seriekoblede brenselceller og mer strem ved starre areal [34].

5.2 Ulike prinsipper brenselceller

Det finnes ulike typer brenselceller med forskjellige typer egenskaper. De har forskjellig
elektrolyttmateriale, varierer i effekt, har ulik driftstemperatur og drivstoff. Dette gjer at de
passer til forskjellige bruksomrader [28].

Navnet pa cellene kommer av elektrolyttmaterialet som blir brukt i dem. Den som skiller seg
ut her er Direct Methanol Fuel Cell (direkte metanol brenselcelle), som har fatt navnet sitt fra
brenselet. Denne har vi valgt 8 ikke ta med i denne omgang.

Det er mulig a bruke en rekke typer brensel i cellene. Siden vi i denne oppgaven skal se pa
fornybare kilder, har vi valgt & se pa brensel som hydrogen og biogass. Vi vil likevel nevne at
det er mulig & bruke andre typer som for eksempel naturgass, kullgass, CO og andre
hydrogenholdige brensel.

Som tidligere nevnt, om vi skal bruke hydrogen som brensel og den skal vare fornybar, ma
den vinnes ut fra fornybare kilder. Hydrogen er en energibarer, ikke en energikilde slik som
vind- og bglgeenergi. Hydrogenet ma produseres fra en hydrogenholdig forbindelse og finnes
ikke fritt i naturen. | vart tilfelle blir dette biogass og vann. Den reneste maten a vinne ut
hydrogen pa er ved elektrolyse av vann, dette gir nullutslipp av uheldige gasser som CO og
CO,. Vi vil ga nermere inn pa elektrolyse av vann i delkapittelet 5.2.5.

Biogass blir ansett som en fornybar kilde, den dannes nar nytt organiske materialer brytes ned
uten tilfarsel av oksygen (anaerob utratning). Dette kan vi finne i for eksempel
avfallsdeponier, i gjedselgruver, i slam fra vannrenseanlegg og i magen pa dravtyggere.
Denne prosessen skjer naturlig i naturen, og utslippene som f.eks. CO, er allerede en del av
fotosyntesen. Gassen blir dermed ikke ansett som et fossilt brensel i motsetning til naturgass.
En ma dampreformere biogassen for & utvinne hydrogenet. [39].

I noen av brenselcellene er det nok at brenselet inneholder hydrokarboner, de vil da

reformerer gassen internt i cellen. Andre brenselceller krever at det kun er hydrogen. Det er
ogsa mulig a sette pa en reformer for inntaket til brenselet pa cellen.
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Brenselcelleteknologien er et omfattende tema, vi har av den grunn sett oss ngdt til & begrense
omfanget og har valgt ut noen brenselceller som vi mener kan veere aktuelle for dette
formalet. Under her vil vi gi et lite innblikk i de utvalgte brenselcellene.
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5.2.1 Polymer electrolyte membrane fuel cells / Polymer elektrolytt membran
brenselcelle (PEMFC)

Denne brenselcellen har det starste bruksomradet og er veldig fleksible. Dette kan virke som
den mest lovende brenselcellen, selv om den enna er pa et tidlig utviklingsstadiet. [28]

Vi kan dele denne typen inn to typer, Hay- og lav temperatur PMFC. (HTPEMFC,
LTPMFC)[ [40].

LTPEMFC opererer pa en lav temperatur under 100°C. Elektrolytten i denne cellen er en sur
vannbasert polymer membran og elektrodene er porgst karbon med platinumkatalysator. Er
sarbar for forurensinger som CO og andre urenheter, cellen ma helst ha rent hydrogen fra
elektrolyse. [40] Den har en virkningsgrad pa 40-60% [28].

HTPMFC opererer pa en mellom temperatur opp til 200 °C. Den eneste forskjellen i
oppbygningen av denne cellen og LTPMFC, er at den vannbaserte elektrolytten er byttet ut
med en mineralsyrebasert. Taler mer urenheter enn LTPMFC og kan bruke reformert brensel
[40]. Denne har en virkningsgrad pa 50-60 %, og enda mer om en bruker prosessvarmen [28].
Disse cellene blir mest brukt til mobile enheter som f.eks. biler, og mindre brukt til stasjonzre
anvendelser. De har rask oppstartstid, hgy effektivitet, lav driftstemperatur og enkel og sikker
handtering [28]. De fungerer bra om det er et ujevnt kraftbehov. Har en levetid pa ca. 20 ar
[41].

H+

) €« 120,
Hy ——p 2 /23'
Hz e 1 \
HY {
120,
HY _} H* Hp0

QOverskudd av H.
2 Hz0

Anode { Katode

Membran

Figur 25:Skisse av en PEMFC ved bruk av Hydrogen.

Vi ser pd Figur 25 at det blir laget positive hydrogenioner ved anoden som blir fart igjennom
elektrolytten over til katodesiden.

5.2.2 Phosphoric acid fuel cells / Fosforsyre brenselceller (PAFC)

Dette er den farste typen brenselcelle som ble kommersialisert, og den mest utprgvde pa
markedet. Den opererer ved en mellomtemperatur pa ca. 150-220°C [35]. Den har en
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elektrolytt av flytende fosforsyre som blir holdt pa plass av silisiumkarbid. I likhet med
PEMFC har ogsa denne en platinum katalysator som er fint spredt pa elektrodene(anode og
katode) av karbon [42].

Brukes til stasjonaere formal og kan leveres med effekt opp i til ca 10 MW [28], men brukes
helst i omradet rundt 100-400 kW [42].

De er veldig motstandsdyktige mot CO forgiftning i motsetning til PEMFC, men har en
tendens til & ha lavere effektivitet enn andre brenselceller [35]. De er store og tunge, og krever
starre mengder edelmetall som katalysator enn andre celler. Kan bruke hydrogen som er
reformert fra biogass el. som brensel.

Virkningsgraden er ca. 30-45 % [28]men kan veere over 80% om en 0gsa nytter
prosessvarmen til kraftvarme [42]Har en levetid pa 5-20 ar [28].

‘-
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Figur 26: Skisse av en PAFC ved bruk av Hydrogen.

Vi ser pa Figur 26 at det blir laget positive hydrogenioner ved anoden som blir fgrt igjennom
elektrolytten over til katodesiden akkurat som pa en PEMFC.

Bruker et smeltet karbonatsalt suspendert i en porgs keramisk grunnmasse som elektrolytt.

De saltene som er mest brukt er litium-karbonat, kaliumkarbonat og natriumkarbonat.

Pa grunn av den hgye driftstemperaturen gker reaksjonskinetikken dramatisk, det er derfor
ikke ngdvendig med edelmetallkatalysator. Hgy temperatur gjer den ogsa mindre utsatt for
karbonmonoksid forgiftning enn lavere temperatur systemer. Denne cellen kan operere pa en
rekke typer brensel som kull-avledede brenngass, metan eller naturgass. Denne trenger ikke
ekstern reformering, men kan reformere gassen inne i cella. Ulempen her er at den er
avhengig av CO; for a fungere og ma mates med CO, ved katoden Det har ogsa vert noen
problemer med hgy temperatur korrosjon og den korrosive naturen til elektrolytten, men disse
kan styres til & oppna en praktisk levetid. MCFC brukes helst i store stasjonzre
kraftproduksjoner som trenger mega watt kapasitet.

De har en virkningsgrad pa 60 % fra brensel til elektrisitet, men kan oppna samlet effekt pa
80% om en ogsa bruker prosessvarmen [43].

Kan bruke CO som brensel, men har hgyest oppnaelig energieffektivitet fra metan til elektrisk
effekt i omradet 250 kW til 20 MW [28].
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Figur 27: Skisse av en MCFC ved bruk av Hydrogen.

Vi ser pa Figur 27 at det i denne cellen blir laget negative karbonationer ved katoden som blir
fart igjennom elektrolytten over til anodesiden akkurat som pa en.

Denne brenselcellen er en hgytemperaturcelle med en driftstemperatur pa 800-1000°C.
Brenselcellen kan bruke flere ulike typer brensel som inneholder hydrokarboner dette kan for
eksempel veere biogass og naturgass. | tillegg kan den bruke hydrogen (H.) og
karbonmonoksid (CO) [ [44] [30]. Den hgye driftstemperaturen i cellen farer til en intern
reformering som tar ut hydrokarbonene av biogassen, for sa & bruke dette videre som brensel.
Ved internreformering kreves det at anoden har en katalytisk effekt pa bade reformering og
elektrokjemisk reaksjon. Det er ogsa mulig & bruke en ekstern reformer.

SOFC kan i likhet med MCFC oppna en effekt pa 60 % ved & konvertere drivstoff til
elektrisitet, og opp til 80% om en ogsa bruker prosessvarmen [44].

Elektrolytten i en SOFC er fast keramisk oksid, den har ikke en membran(PMFC) eller
vaeske(PAFC). De er motstandsdyktige mot sma mengder svovel i brennstoffet, sammenlignet
med andre typer brenselceller. En annen fordel med den hgye temperaturen er at
reaksjonshastigheten gker og fjerner behovet for metallkatalysator. Ulempen med den hgye
temperaturen er at oppstartstiden er lang og den ma lages av robuste, varmebestandige
materialer og de ma isoleres for & hindre varmetap. Den hgye temperaturen gjer ogsa at den
ikke er egnet til sma mobile enheter [44].

Det er tre forskjellige utforminger av en SOFC, vi vil ikke ga neermere inn pa dette, men bare
nevne at det finnes. SOFC brukes mye i store og sma stasjonzre anlegg, mindre versjoner for
lavere effekter er under utvikling [44].

Er best egnet til kraftproduksjon hvor det er viktig a generere palitelig og jevn effekt [28]. Har

en levetid pa 5-20 ar, og kan levere en effekt mellom 100kW og 100MW (hybrid lgsning)
[28].
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Figur 28: Skisse av en SOFC ved bruk av Hydrogen

Figur 28 viser at i denne cellen vil det bli laget negative oksygenioner pa katodesiden som blir
blir fart gjennom elektrolytten over til anodesiden.

Denne cellen kan kjares begge veier, dette kalles en regenerativ brenselcelle. Den kan kjares i
“brenselcellemodus” for & produsere strom, eller den kan kjeres 1 elektrolysemodus” for &
produsere hydrogen. Hydrogenet kan lagres til senere bruk. Nar en skal bruke den i
“elektrolysemodus” gar prosessen motsatt vei av en vanlig brenselcelle. Ved vannelektrolyse
tilfarer en elektrisk energi til vannet, vannet vil da spalte seg til hydrogen og oksygen. For at
denne metoden skal vare miljgvennlig ma en bruke f.eks. vind- eller bglgeenergi til &
produsere hydrogenet. Hydrogenet kan lagres til senere bruk. Disse cellene er fortsatt pa
utviklingsstadiet. Denne cellen har en lavere effektivitet enn en ren brenselcelle og
elektrolyseenhet. For a ha hgyest mulig effektivitet er det a anbefale elektrolyse- og
brenselcelle i to separate enheter [45].
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Brenseilcelle
modus

Hz

Hy < > Oz

Figur 29: Skisse av en regenerativ brenselcelle. Prosessene som skjer i elektrolysemodus er akkurat det motsatt av det som
skjer i en brenselcellen. [45]

5.2.6 Balance of Plant (BoP)
Brenselcellen er kjernen i hvert brenselcellesystem, men den trenger ytterligere en rekke
komponenter for at den skal virke. Disse komponentene samlet blir kalla BoP. Dette kan veere

utstyr som pumper, sikkerhetssystemer, brenselbehandling, styringssystemer, omformere,
oppstartsbatteri ol. [35]

Varmeveksling
Hyd_rogen
lagring I }
> Utarmert

Eller Brenselcelle Hydrogen

‘ S i la \
pennlr;glzrregu tor Vann, utarmert luft
Luft

Luft
Figur 30: Forenklet brenselcellesystem
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5.3  Diskusjon rundt bruk av brenselceller i oppdrettsnaringen

Oppdrettsanlegg blir utsatt for bglger og det ligger i et korrosivt miljg, dette kan vare en
utfordring for brenselcellene.

Vi har prgvd & undersgke om det allerede er blitt testet bruk av brenselcelle ved et
offshore oppdrettsanlegg.

Det vi har funnet er et pilotprosjekt som skal ha blitt testet pa Kollsnes Neringspark noen
ar tilbake som virker spennende..

Det skrives i en semesteroppgave fra NTNU fra 2003 om dette pilotprosjektet.
Pilotprosjektet er et samarbeid mellom Siemens L S ——
Westinghous, Shell E&P Technology og Shell

Hydrogen. !!!)
Prosjektet er bygget pa prinsippene om baerekraftig
utvikling. De vil bruke en brenselcelle som vil

produsere elektrisitet pa rundt 250 kW, varmt vann
og ren CO, som skal brukes i fiskeoppdrett. CO, 0g |RE———

lys skal produsere alger som igjen skal bli brukt til
fiskefor. Det oppvarmede vannet vil bli brukt til &
gi optimale vekstvilkar for oppdrettsfisken. Dette
vil bli nullutslipp, og brenselcellen blir omtalt som

Gass-
rensing

Fiskeoppdrett

ZESOFC(Zero Emission Solid Oxide Fuel Cell) [46]. Figur 31: llustrasjon fra NTNU oppgaven om hvordan
Videre ser det ut for at dette pilotprosjektet ble brenselcellen var tenkt brukt. Dette er en ZESOFC(Zero
skrinlagt av tekniske 0g gkonomiske arsaker [47]. Emission Solid Oxide Fuel Cell), med etterbrenner

Vi har sa undersgkt litt om det er noen som har testet brenselceller i et maritimt miljg. Det
viser seg at det er flere firmaer som har testet dette pa bater/skip.

Det ene firmaet er Eidesvik AS, dette er et lokalt rederi pa Haugalandet. De var de farste
som testet ut brenselceller pa en av sine handelsskip, Viking Lady. Vi tok kontakt med
dem for & hgre hvordan de syntes bruken av brenselcellene pa skip har fungert. Dette er jo
ikke det samme som et oppdrettsanlegg, men det er i et maritimt miljg hvor det er bade
balger og korrosive omgivelser.

Vi tok kontakt med Vermund Hjelland som er ”Vice President Technology &
Development” hos Eidesvik AS. Han forteller at de na har tatt ut brenselcellene for
planlagt ettertesting i Tyskland. Brenselcellene har virket helt i henhold til forventningene
teknisk, og de har synliggjort at en slik teknologi gir en betydelig reduksjon i spesifikt
forbruk og utslipp. Dette er jo dokumentert pa land, men Eidesvik har na fatt dokumentert
at brenselceller ogsa kan anvendes i et maritimt miljg. Hjelland forteller videre at sa langt
er kombinasjonen pris, vekt og effekt arsaken til at brenselceller ikke kan fa et sa stort
anvendelsesomfang pa skip, men han mener at utviklingen gar fort pa dette omradet. Han
legger ogsa til at det er veldig positivt at brenselceller er gunstige nar en kan bruke sa
mange typer brennstoff. Hjelland mener ogsa at batterier er en selvskreven
samarbeidspartner til brenselcellene, dette fordi brenselcellene er kjent for a regulere last
veldig sakte (gke og redusere produksjonen).

Det er flere mater & bruke brenselcellene pa, og det finnes utallige ulike
brenselcellesystemer & fa kjopt. Brenselcellesystemene er pakker som leverer en viss
mengde effekt, dette tar vi ikke hensyn til i alternativene under, dette er noen en ma ta
hensyn til ved et senere tidspunkt nar en velger a ga til innkjep av et slikt system.

Vi vil videre se pa noen muligheter a sette sammen et brenselcellesystem.
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Alternativ 1: Kun bruk av ett brenselcellesystem.
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Kun bruk av en brenselcelle som dekker minimumsbehovet pa 286 kW.

Doosan Fuel Cell America leverer et brenselcellesystem, PureCell® Model 400 Fuel Cell
System. er utstyrt med et driftsprogram som automatisk justerer den elektriske utgangen
fra brenselcellen for & samsvare med den elektriske ettersparselen av et anlegg. Den vil
endre ytelsen 10 kW per sekund nar cellen kjgres opp pa gnsket etterspgrsel, og 20 kW
per sekund for & kjare cellen ned. [Vedlegg N]. Her kommer det jo an pa hvilken type
brenselcelle en velger & bruke, og om den har mulighet & regulere seg raskt nok til & kunne
levere den gnskede effekten til rett tid.

400V og 230V
50 Hz

Brensel o |uft =———————te———p] Brenselcellesystem iy Kratelektronikk

Figur 32: Enkelt blokkdiagram av system ved bruk av et enkelt brenselcellesystem

| dette alternativet vil en ikke ha noe redundans. Redundans er en fordel for a kunne
opprettholde drift pa viktige komponenter ved vedlikehold eller om noe uforutsett skulle
oppsta. Vi vil videre se pa muligheter med redundans.

Alternativ 2: Flere brenselcellesystemer koblet sammen.

Det er mulig a sette sammen flere brenselcelle enheter. Vi deler minimumsbehovet pa
gnsket antall enheter. Dette kan gjeres pa flere mater, vi har valgt noen, en kan for
eksempel ha 2 stk. pa minimum 143 kW stk., en kan ha 3 stk. pa minimum 96 kW eller 4
stk. pd minimum 72 kW. Her kan en velge mange muligheter, men en ma se pa hvor mye
redundans en gnsker. Her kan en ogsa eventuelt fordele pa de ulike operasjonene som blir
gjort pa anlegget. En for lys, en for mating eller lignende. | dette alternativet kommer det
ogsa an pa hvilken type en velger og om effektbehovet kan imgtekommes til rett tid.

Dette alternativet er ogsa mulig a kombinere i alternativene under, men vi vil ikke
beskrive dette noe mer der.

36



il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND Unl ResearCh
el el i 1
1
1
1 Tilbakemeldingssignal
1
D ———————————————s
:
: Brenselcellesystem
1
1
1
1
:
! Brenselcellesystem
P S » 400V og 230V
| 50 Hz
! | Kraftelektronikk >
1
1

Brenselcellesystem

Brenselcellesystem

Figur 33: Enkelt blokkdiagram av system ved bruk av flere brenselcellesystemer

En kombinasjon av brenselceller med batteri kan vaere en nyttig kombinasjon, vi vil se
mer pa noen lgsninger som viser hvordan en kan kombinere batterier og brenselceller.

Alternativ 3: Ett eller flere brenselcellesystemer koblet sammen med batteripakke.

Om vi lar brenselcellen ga 24 timer i dggnet kan det lgses pa denne maten. Vi tar det
totale energibehovet pa 2416 kWh og deler pa 24 timer, da vil vi fa omtrent 101 kW, dette
er effekten brenselcellen minst ma levere. Dette dekker derimot ikke behovet pa 286 kW
som blir brukt de 8 timene under foring, sa her ma vi ha lagret noe energi i et batteri. Vi
tar (286-101)kW og sa ganger vi det med 8 timer, da far vi at batteriet ma minst kunne
lagre en energi pa 1480 kWh.

.....................................................

400V og 230V
50 Hz

Brensel og luft L3 Brenselcellesystem ————3| Kraftelektronikk

L1

Batteripakke

Figur 34: Enkelt blokkdiagram av system ved bruk av ett brenselcellesystem med batteri.

37



il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND Unl ResearCh
P R
Tilbakemeldingssignal
Brenselcellesystem
Brenselcellesystem
400V og 230V

3| Kraftelektronikk

Brensel og luft
Brenselcellesystem l A

Batteripakke

Brenselcellesystem

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
L > : 50 Hz
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figur 35: Enkelt blokkdiagram av system ved bruk av flere brenselcellesystem og batteri.

Alternativ 4: Bruke brenselcellesystem kun under foring.

Det er ogsa en mulighet & kun kjere brenselcellen under foringen. Da kan en lade
batteripakken slik at en har energi til de 16 timene nar foringen ikke foregar. Da ma vi ha
en brenselcelle som kan levere (286+16)kW = 302 kW. Her ma en ha en batteripakke som
kan lagre en energi pa minst 128 kwh.

Alternativ 5: Bruke brenselcellesystem utenom foring.

Et annet alternativ kan vere a kjgre brenselcellen de 16 timene utenom foringen. Vi ma
her ta det totale energibehovet pa 2416 kWh & dele pa 16 timer. Vi vil da fa et behov for
en brenselcelle som kan levere minst 151 kW. For & ha energi til foringen ma en ha en
batterikapasitet pa 286kW ganget med 8 timer som vil gi 2288 kWh.

Alternativ 6: Bruk av regenerativ celle

En kan bruke en regenerativ brenselcelle som kan bruke overskuddsenergien fra
balgekraft eller vindkraft til & lage hydrogen, for sa a bruke hydrogenet til & produsere
energi til anlegget nar ikke vindkraft eller bglgekraften kan levere energi til anlegget.
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Figur 36: Enkelt blokkdiagram ved bruk av regenerativ brenselcelle sammen med bglge- og vindkraft

Vi vil belyse fordeler og ulemper ved de forskjellige brenselcellene som har innvirkning
pa bruken ved oppdrettsanlegget.

SOFC og MCFC har pa grunn av den hgye temperaturen en kostbar konstruksjon. Dette
skyldes at konstruksjonen ma tale varmen og den ma isoleres slik at varme ikke gar tapt til
omgivelsene, eller at noen skader seg pa dem. De er ogsa store og tunge. Oppstartstiden
pa haytemperaturceller er lang. Dersom cellen kun skal ga i perioder kreves det at
oppstartsprosessen startet i god tid far effektbehovet trengs, dette ser vi pa som ugunstig.
Skal en se pa muligheten til & bruke disse som en del av en redundant lgsning, vil den
lange oppstartstiden heller ikke veere searlig gunstig. Haytemperaturcellene liker a driftes
pa en jevn effekt, i dette tilfelle ser vi at det er et veldig ustabilt kraftbehov, noe som kan
gjere at disse ikke egner seg. En mulighet her kan vere a finne det jevne forbruket, og se
om det er mulig & ta av variasjonene med en dampturbin som bruker den varme dampen
fra cellene. Fordelen med hgytemperaturcellene er at de kan reformere brenselet internt.
De er motstandsdyktige mot urenheter, noe som er en stor fordel om en gnsker a bruke
biogass som brensel. Ulempen med MCFC er at den ma ha karbondioksid for & fungere,
dette gjar at den blir utelukket i dette tilfellet.

PAFC og HTPEMFC er brenselceller som driftes pa en mellomtemperatur. Disse har noe
mindre oppstartstid i forhold til hgytemperaturceller, de kan lettere og kjappere regulerer
effekten ved varierende forbruk.

De trenger ikke sa kostbar konstruksjon og isolering som SOFC og MCFC. Det er ikke
mulig a reformere brenselet internt i cellen, men det er mulig & koble til en ekstern
reformer. De er heller ikke like motstandsdyktige mot forurensinger som SOFC og
MCFC, men taler noe forurensing. Her er det mulig a bruke prosessvarmen til a varme
opp vann og rom i boligdelen/forflaten, dette kan bidrar til at effektbehovet kan bli noe
lavere. PAFC har noe darligere virkningsgrad enn PEMFC.

Om en ser pa en lavtemperaturcelle som LTPEMFC er oppstartstiden kort, den kan lett og
raskt regulere effekten ved varierende forbruk, noe vi ser pa som en fordel i vart tilfelle.
Denne brukes helst til mobile anvendelser, men vi har forstatt det slik at den mer og mer
blir brukt til stasjonzre anvendelser. Denne er sarbar for forurensninger, og krever hgy
renhet pa hydrogenet.
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Nar det gjelder valg av brensel har vi oppgitt to typer som kan brukes for at det skal bli en
fornybar lgsning. Reduksjon av CO, utslipp er et viktig argument her. Vi vil sla fast at
bruk av rent hydrogen fra elektrolyse av vann er en lgsning som er veldig aktuell og
fremtidsrettet. Per i dag er bakdelen med dette tilgjengeligheten, kostnad og muligheten
for & lagre det pa en god og sikker mate. Det er for tiden hgy fokus pa & forbedre dette.

uni Research

Ut i fra dette har vi kommet frem til at en lgsning med HTPEMFC/LTPEMFC i
kombinasjon med batteripakke og hydrogen som brensel kan se ut som den beste
Igsningen. Dette fordi cellen har kort oppstarts og reguleringstid. En kan bruke
prosessvarmen til oppvarming ved bruk av HTPEMFC. De er ogsa mer kompakte enn en
haytemperaturcellene og har en bedre virkningsgrad enn PAFC.

Vi har tatt med batteripakke fordi vi mener at alternativene med redundante lgsninger er
de som er best egnet. Dette for at drift av viktige komponenter pa anlegget ikke skal
stoppe. Vi har i vare beregninger ikke tatt med 100% redundant lgsning, dette er noe en
ma ta stilling til hvor mye en gnsker ved videre vurdering.

Vare beregninger er regnet ut i fra det totale minimumsbehovet og har ikke tatt hgyde for
eventuelle sikkerhetsfaktorer eller tap. A installere et slikt anlegg er kostbart, en eventuell
fremtidig utvidelse bgr muligens tas med i beregningen for kraftbehovet.

Andre faktorer som spiller inn ved valg av lgsninger er vedlikehold, sterrelse, pris, levetid
0g behov for oppleering.

CMR Prototech har ett prosjekt gaende som kan vaere aktuelt og spennende i forbindelse
med oppdrettsanlegg. Dette er brenselceller som skal kunne installeres pa havbunnen,
dette er riktignok en SOFC, men om denne lgsningen blir aktuell, kan en nok kunne bruke
andre typer brenselceller ogsa [48].
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6. Batteri
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6.1  Generelt om batteriet

| dette kapitlet vil vi se hvordan den energien som produseres kan lagres pa en enkel og god
mate. Det finnes utallige mater & konservere energi pa. En av de mest utbredte og godt
utprgvde metodene for energilagring er a bruke batteri, dette gjelder bade i industri og i det
daglige livet til vanlige mennesker. Dette er ogsa den formen for konservering av energi vi
mener er den mest realistiske for var oppgave. Som vi vil se senere i dette kapitlet finnes det
likevel bade fordeler og ulemper nar en velger a benytte denne formen.

Slik vi ser det er energilagring en av de starste utfordringene ved a nytte fornybar kraft
produksjon [49].

Det vil i denne oppgaven veere vanskelig & se for seg en lgsning uten a ta i bruk en
lagringsenhet av energien, dette tilfellet batteri. For denne oppgaven mener vi batteriet vil
kunne bidra til:

Jevn energi leveranse.

Skape stabilitet i systemet ved & motvirke spenningsfall ved oppstart av maskiner.
Gi rask respondens ved skiftende belastninger.

Bidra med redundans (kan kreve at batteriet har en viss starrelse).

Vi mener videre at batteriet i denne oppgaven vil kunne benyttes i hovedsak til to funksjoner.
Dette vil da enten vare en "back-up™ lgsning, for situasjoner hvor de fornybare kildene av
ulike grunner vil vaere hindret i & levere den ngdvendige energien som kreves. Eller som en
direkte distributgr av energien. | det siste tilfellet vil den energien som produseres fra de
fornybare kildene ledes direkte til batteriet, hvor batteriet deretter vil forsyne de aktuelle
komponentene direkte fra den lagrede energien. Den siste maten beskrevet for bruk av
batteriet i dette systemet vil da kunne sikre en jevnere leveranse av effekt til komponentene
som skal drives. Det kan se ut som om det er vanskelig 8 komme bort i fra denne lgsningen,
nettopp fordi batteriet bidrar med de fordelene som er nevnt innledningsvis i avsnittet.

6.2  Batteriets virkemate og oppbygning

Som hovedprinsipp vil batteriet lagre den elektriske energien som kjemisk energi i en
elektrokjemisk celle (galvanisk celle).

Denne elektrokjemiske cellen bestar videre av to elektroder med ulike ladninger, anode og
katode. | en utladningssituasjon er den ene positivt ladet (katoden), og den andre negativt
ladet (anoden), mens i en ladesituasjon vil disse skifte ladning. Det benyttes ogsa en separator
mellom disse elektrodene, dette er en elektrolytt som har til oppgave a frakte ioner fra den ene
elektroden til den andre. Pa oppladbare batterier vil denne transporten kunne ga begge veier
avhengig av om det foregar en ladning eller en utladning. Ved utladning vil elektronene som
lasner ved anode sendes gjennom en ekstern krets, hvor den elektriske energien hentes ut. | en
ladesituasjon vil energi tilfgres, og elektronene sendes tilbake samme vei [50].
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Figur 37: Lade/ utladningsprosess batteri [51]

6.3  Ulike typer batterier

Det finnes veldig mange forskjellige typer batterier. Disse skiller seg fra hverandre med at de
innehar ulike egenskaper. Valg av batteri vil derfor tas pa bakgrunn av de egenskapene som
vektlegges i den aktuelle situasjonen, dette kan vare seg vekt, pris, levetid og palitelighet.

6.3.1 Tilgjengelige typer i skrivende stund

Vi har i denne delen av oppgaven gjort et arbeid med & kartlegge forskijellige typer batterier.
Pa bakgrunn av den store informasjonsmengden tilgjengelig her, har vi valgt & ikke presentere
alle disse typene batterier i denne delen av oppgaven. Gjennom den kartleggingen som ble
utfart, kom vi ganske raskt frem til at de fleste tilgjengelige batteriene pa markedet ikke var
veldig aktuelle for oppgavens bruksomrade. Slik vi ser det vil det eneste reelle batteriet for
vart bruk her veere Li-ion batteriet. Dette skyldes den relativt store energimengden vi mener
det vil vaere ngdvendig a ha tilgjengelig i batteriet, og at Li-ion muligens vil kunne dekke
dette behovet pa en tilfredsstillende mate. Av den grunn vil dette vaere det eneste batteriet som
vil bli neermere beskrevet her i hoveddelen, mens andre typer batterier som vi har kartlagt
befinner seg lenger bak i oppgaven som [Vedlegg O]
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Litium er det letteste av alle metallene. Det har ogsa visst meget gode elektrokjemiske
egenskaper, samt hgy energitetthet i forhold til vekten.
Videre er Li-ion batteriet et av de absolutt mest utbredte batteriene, og ledende i bruk innen
baerbar kommunikasjonssystemer og dataverktgy [52]

Det finnes et bredt utvalg for ulike typer av Li-ion batterier. Felles for de fleste av disse er
imidlertid at de har en anode bestaende av grafitt, og en elektrolytt som bestar av en lgsning
av litiumsalt. Katoden derimot vil kunne besta av forskjellige typer materialer, alt etter som
hvilket av Li-ion batteriene det er snakk om. Katoden kan blant annet besta av litium
metalloksid (eksempelvis LiCOO,, LiNiO; eller LiMn,0,). Det finnes ogsa varianter hvor
katoden bestar av Litium jern fosfat(LiFePOyg), polymer baserte katoder (LiPo) eller ulike
typer metaller [52].
Sistnevnte type har ogsa noen spennende typer batterier som er under utvikling, og som viser
veldig lovende resultater i forhold til energitetthet og spesifikk energi. Noen av de batteriene
vi mener kan veere aktuelle i et mer fremtidsrettet perspektiv vil bli behandlet i neste
delkapittel.

| denne oppgaven har vi sett oss ngdt til & gjere enda en begrensning i forhold til Li-ion
batteriet. Vi kommer ikke til & ga i dybden pa de ulike Li-ion typene, men gnsker & behandle
Li-ion batteriet pa et mer generelt grunnlag. Felles fordeler for de typene batterier som faller

inn under samlebetegnelsen Li-ion batterier er:

Hay spesifikk energi og energitetthet
Rask respons tid

Hay virkningsgrad

Lav vekt

Li-ion batteriet sliter ogsd med noen utfordringer:

[53]

Krever egen sikkerhetskrets for & opprettholde sikker drift. Denne kretsen bidrar ogsa

til & opprettholde konstant spenning i utladningssituasjoner [52].

Kan vere utsatt for aldring, noe som farer til tapte egenskaper. Dette kan oppsta ogsa

om batteriet ikke er i bruk [52].

Relativt hgye produksjonskostnader sammenlignet med andre batterier [54].

Tabell 4: Li-ion batteri egenskaper

Type Spesifikk energi (Wh/kg) | Energitetthet Syklisk levetid*
(Wh/L)

Li-ion 118-250 200-400 2000

[54]

*Med syklisk levetid mener vi her; det antallet lade/-utlade sykluser batteriet taler for det
begynner & miste sine egenskaper. (si noe om egenskapene?). Den sykliske levetiden vil
avhenge av flere faktorer, herunder grad av utladning, ofte referert til som DOD, lasten
batteriet blir utsatt for (kontinuerlig eller skiftende belastning) og omgivelsestemperatur [55]
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I denne delen av oppgaven vil vi se pa noen av de typene batterier som vi finner interessante,
men som fortsatt befinner seg pa utviklingsstadiet. For to av batteriene i dette avsnittet tar vi
utgangspunkt i bacheloroppgaven som ble skrevet for Polytec i 2015. Dette er for a falge opp
pa utvikling og tilgjengelighet av disse har endret seg. Batteriene det her er snakk om er Li-O;
og Li-H,0. Foruten disse vil vi ogsa presentere Li-Sulfur batteriet, dette mener vi ogsa er et
spennende fremtidsrettet batteri med mange gode egenskaper.

Som nevnt innledningsvis i dette kapitlet vil det vaere et stort behov for stadig bedre mater a
konservere energi pa. Av den grunn er dette et felt som er i kontinuerlig utvikling, som det
legges store resurser i forskningen pa.

En av de tingene som skiller de batteriene vi her vil presentere, fra Li-ion batteriet, er anode
og katode materialene. Som nevnt tidligere har Li-ion batteriet en anode som stort sett bestar
av grafitt, mens felles for alle batteriene i dette kapitlet er at anoden her bestar av et metallisk
material. Katodematerialet vil ogsa variere for de ulike typene batterier.

Dette batteriet kalles populaert for Li-air batteriet. Anode av lithium, mens katoden bestar av
oksygen. Ideen bak batteriet er hentet fra Zink-air batteriet og brenselcellen, og deres
utnytting av oksygen [56]

Dette er en batteritype med gode utsikter til hgye verdier av spesifikk energi og energitetthet.

Dette batteriet ble omhandlet i nevnte bacheloroppgave. Vi har ikke funnet noe som tilsier at
det er kommet lenger enn at det fortsatt er under utvikling. I falge [57] er det enda flere ar til
at batteriet er tilgjengelig for kommersielt bruk.

Batteriets anode bestar av en tynn lithium metallisk film, mens katoden bestar av vann som
det elektrisk aktive materialet. Dette er ogsa et batteri som gir gode lovnader nér det gjelder
spesifikk energi og energitetthet [58]

Vi har ikke funnet ting som tilsier at dette batteriet har kommet noe lenger i sitt utviklingslap
enn det som ble funnet i den nevnte rapporten. Det kan fortsatt se ut som Polypluss sine
batterier fortsatt er de som ligger best an i utviklingen. Pa ndverende tidspunkt virker det som
om dette selskapet holder pa med prosessen for & kommersialisere noen av batteriene sine. Vi
finner derimot ikke noe tidspunkt for nar dette skal vaere ferdig.

Som de to batteriene over viser ogsa dette batteriet et stort potensial nar det kommer til
spesifikk energi og energitetthet. Nar det kommer til dette batteriet vil katodematerialet veare
sulfur, som er et sveert rimelig material.
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| falge "Energy and Environmental Science” er ogsa dette batteriet pa et tidlig stadium i
forskning/ utvikling, og det vil av den grunn veere flere ar til det er tilgjengelig for
kommersielt bruk. [57]
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Tabell 5: Egenskaper til ulike typer batterier.

Type Spesifikk energi (Wh/kg) | Energitetthet (Wh/L) | Ladesykluser
Li-O; 2000 - -
Li-H,O 2660 - -
Li-S 2567 2800 -
[54], [57]

(Her er det verdt & merke seg at verdiene som er oppgitt i tabellen enten er oppnadd pa
laboratorium eller sa er det teoretiske verdier. Disse verdiene vil da ikke ngdvendigvis vere
representative for de reelle verdiene en vil kunne fa ut av batteriene nar de engang i fremtiden
vil veere tilgjengelige.)

Oppsummering:

Selv om dette er batterier som er svaert spennende, vil det pa ndverende tidspunkt vaere noen
fellesnevnere knyttet til utfordringene som finnes for batteriene. Felles for alle batteriene som
er nevnt i dette avsnittet er at de befinner seg pa et sveert tidlig stadiet i utviklingen. For flere
av dem opplever utfordringer med (darlig utnyttelse av Li-metallet), hay kostnad, sikkerhets
bekymringer, tap av kapasitet. Det arbeides ogsa med a utvikle saltlasninger for elektrolytten
som er spesielt tilpasset de ulike batteriene for best mulig utbytte av energien som er lagret i
batteriet.

6.4  Valg av batteripakke:

Som nevnt tidligere i oppgaven mener vi at pa navaerende tidspunkt vil Li-ion veaere den eneste
aktuelle batteritypen. Etter kontakt med Frode Skaar ved Westcon Power & Automation ble
vi ogsa tipset om ulike produsenter av aktuelle produsenter av Li-ion batteripakker.

Ut i fra en kartlegging av disse, og en diskusjon med den andre gruppen som skriver for
Unisearch Research Polytec, har vi kommet frem til at Li-ion batteripakkene fra Saft Groupe
S.A vil kunne veere et godt alternativ for denne oppgaven. Vi har kommet frem til at det kan
veere en fordel at vi bruker samme produsent av batterier, dette er ment for a gjere det lettere i
forhold til innkjap, reparasjoner og vedlikehold.

For oppgaven videre har vi valgt a benytte oss av de komplette batterilgsningene som Saft
Group S.A tilbyr gjennom sine kontainer lgsninger. | disse lgsningene inngar de ngdvendige
systemene som omhandler; sikkerhet, kjgling og styring.

Disse batteripakkene kommer i fire ulike modeller [Vedlegg P] Vi vil senere i oppgaven
diskutere hvilke av disse modellene vi mener det kan veere gunstig a bruke for de ulike
sammensetningene av energisystemer for & pa en best mulig mate kunne skape en best mulig
lgsning for forsyning av energi til oppdrettsanlegget. Herunder er det verdt & nevne at det ikke
kun vil veere starrelsen pa tilgjengelig energi i batteripakkene som vil vere ngdvendig a ta
stilling til, men ogsa hvilke kontinuerlig effekt batteriet kan levere, samt hvilken effekt
batteriet kan lades med.
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For denne oppgaven har vi valgt en velutviklet Igsning, som allerede finnes pa markedet. Selv
om denne oppgaven er fremtidsrettet, har vi ikke valgt & benytte Li-H,O batteriet. Dette valget
er tatt, selv om dette batteriet muligens kan vare tilgjengelig for kommersielt bruk i lgpet av
naermeste fremtid, pa bakgrunn av at vi gnsker en velprgvd og palitelig lgsning. Vi mener det
ofte kan vere utfordringer knyttet til nye konsepter, i konseptets farste tid pa markedet. Vi
mener ogsa det vil vare gunstig med en kontainer lgsning hvor alt er satt sammen til en
modul, og at komponentene dermed er tilpasset hverandre.

uni Research

6.5  Diskusjon rundt batterier i oppdrettsnaringen

Som vi tidligere har veert innpa, vil det veere vanskelig @ komme utenom a bruke batteri i
lgsningen for & forsyne oppdrettsanlegget med energi i denne oppgaven.

Vi ser likevel at det vil kunne by pa noen utfordringer med dagens tilgjengelige batterier.
Slik vi ser det vil de starste utfordringene kunne knyttes til de vaeravhengige energikildene,
herunder vind og bglge. Som vi har sett tidligere i oppgaven vil disse kildene kunne utgjare
en svaert ujevn energileveranse. Her vil det veare to omrader som vi mener vil kunne vere
problematiske:

1) Perioder hvor produksjonen er fravaerende-/lav. Slike perioder vil kunne kreve sveert
store batteripakker, malt bade i energi (KWh) og i starrelse (vekt/volum).

2) Perioder med hgy produksjon. Disse periodene vil ogsa kreve store batteripakker for a
kunne lagre energien, men de vil ogsa kreve at batteriet har mulighet til & ta imot den
tilgjengelige effekten som kildene produserer.

Dette er imidlertid noe vi vil behandle naermere i kapitel 7.

Vi har tidligere i oppgaven sett at hydrogenet i brenselcellen omtales som energibeerer, ikke
energiskaper. Vi mener da at kombinasjonen brenselcelle og batteri vil kunne gi en stor fordel
i & sikre en jevnere og stabil energileveranse. Det vil ogsa kunne veere mindre utfordrende a
finne en batteripakke som tilfredsstiller tilgjengelig energi, samtidig som den har muligheten
til & ta imot den energien brenselceller leverer.
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7. Diskusjon rundt alternative lgsninger
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Gjennom rapporten har ulike konsepter for fornybare energiforsyning blitt presentert, og det
er gjort analyser og beregninger for & finne kapasiteten til disse. Nar det gjelder vindturbin og
balgekraft ser vi at begge konseptene har potensialet til & kunne dekke energibehovet pa
lokaliteter der forholdene er gode. Det vil uansett veaere behov for batterikapasitet for a oppna
dette, samt til & lagre et eventuelt overskudd av energi som produseres. Det som allikevel
kommer klart frem ved analyse av tallmaterialet er at energiproduksjonen vil veere ujevn, og
at periodene med for lav eller ingen produksjon vil veere lange. Utfordringen her er at med
dagens batterikapasitet, vil dette resultere i veldig store batteripakker, som gjer at denne
lasningen er utelukket. Den store utviklingen rundt batterier vil allikevel gjgre at dette kan
veere mulig som en fremtidig lgsning, men da ma batteripakkene bli mindre.

Slik gruppen har vurdert det vil brenselceller vaere den beste lgsningen om det skal velges en
av de konseptene vi har sett pa. Ved a nytte brenselceller er det flere Igsninger a velge
mellom. Felles for alle disse er imidlertid at de vil kunne garantere en jevn og stabil leveranse
for & dekke det ngdvendige energibehovet gjennom dagnet. | delkapittel 5.3 blir det gitt
eksempler pa ulike alternativer ved bruk av brenselceller, bade med og uten batterikapasitet.
Vi mener at alternativ 3 er den beste lgsningen her. | rapporten er det foretatt beregninger pa
en lgsning for starrelse pa brenselcellen og batteripakken, men her kan en gke stgrrelsen pa
brenselcellen og reduser batteripakken for a tilpasse lgsningen. Det foreslas at en lgsning med
en HTPEMFC eller LTPEMFC er det beste valget for type brenselcelle. Dette fordi de er mer
kompakte enn SOFC og MCFC, og har bedre virkningsgrad enn PAFC. Om en velger
HTPEMFC kan enn ogsa fa nytte prosessvarmen. Disse har ogsa en rask responstid som kan
vere en fordel.

Ved a nytte brenselceller som et alternativ, ma brensel som brukes defineres som fornybart.
Gruppen anbefaler at hydrogen fra elektrolyse er det brenselet det bgr satses pa.

Det skjer mye omkring produksjon av hydrogen om dagen og det er i stor grad fornybar
produksjon som star pa agendaen.

Gruppa mener ogsa at det her vil veere en mulighet for a nytte overskuddsenergien fra balge-
og vindkraft til produksjon av hydrogen til bruk i dedperioder. Alternativ 6 i kapittel 5.3 vil
vaere et mulig alternativ. Her brukes det en regenerativ celle som bade kan produsere
hydrogen og energi ved 4 svitsje” om. En annen mulighet kan vere a bruke en todelt lgsning
med elektrolyse og brenselcelle. Denne produksjonen kan da enten forega pa selve anlegget,
eller pa en annen lokalitet.
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Figur 38:Enkelt blokkdiagram som illustrerer en lgsning med bade brenselcelle og vind/bglgekraft
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Lesningene vi har sett pa er noe fremtidsrettet, men det gjeres stadig store fremskritt pa
brenselcelle og batteriteknologi. Gruppen ser ogsa at prosjekter innen bglge og vindkraft
stadig er under utvikling. Det er kostbart a installere og ikke minst prave ut ny teknologi. Det
finnes enn rekke ulike stgtteordninger for slike prosjekter.Vi undersgkt litt og har funnet at
Enova, Innovasjon Norge, Skattefunn og Forskningsradet er noen instanser som har
stgtteordninger til utvikling og pilotprosjekter.

Gruppen har ikke gatt inn pa hver enkel ordning, men for eventuelt videre arbeid kan det veere
lurt & sjekke ut disse.
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8. Konklusjon
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Gjennom rapporten har gruppen presentert ulike konsepter for fornybar energiproduksjon og
undersgkt om det er mulig & nytte disse til a forsyne oppdrettsanlegg med energi. Det gruppen
har kommet frem til er at konsepter som nytter bglger eller vind til 8 omdanne energi vil vere
ustabile og det knyttes noen utfordringer til at de alene kan oppfylle krav og behov som ma
innfris. Slik gruppen ser det vil brenselceller vaere det konseptet som pa en best mulig mate
vil kunne gi en jevn og stabil overfgring av effekt. Batterier som effektleverandgr og
redundans vil etter gruppens vurderinger gi den mest optimale lgsningen. En kombinasjon
med brenselcelle, vind- og/eller balgekraft er ogsa en mulighet.

Rapporten viser at det er godt mulig a nytte fornybare energikilder til & forsyne
oppdrettsanlegg med energi. Gruppen mener at d et er viktig a satse pa fornybare lgsninger og
bidra til & drive utviklingen fremover. Dette vil gi oppdrettsnaeringen en fremtidsrettet og
miljgvennlig profil.

Det som er viktig a presisere er at det ikke er tatt hensyn til problematikk som plassering av
relativt store komponenter pa forflate, fortayning av belgekraftverk og /eller plassering av
vindturbin. Det er heller ikke gjort vurderinger av de gkonomiske rammene rundt et slikt
prosjekt. Dette er elementer som kan gi grunnlag for videre arbeid.
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Vedlegg A:
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‘4II||'

STEINSVIK
SEAPROOFED FOR LIFE
Effektbudsjett foringssystem/flate
Prosjektnummer: - 10025 Kunde: HSH Student
Prosjektnavn: INT Flater - {stit} Kontaktpers.:
Lokasjon: FOR STUDENTOPPGAVE Land: Norge
Adresse: Dato: 3. februar 2016
Sted: FORRESFJORDEN Rev.:
Strgmforsyning: Generator Trafo:
Nettsystem om bord: TN-C-S 400V
Spenning: 40050 Hz |Beregnetav:  RA
Foringsanlegg GMT:
Lasttype Antall cosp  Effekt (kW) Samtidighet  Tot. Effekt (kW) Spenning (V) Dim. effekt (kVA) Strgm (A)
Blasere: 4 0,9 30 1 120 400 192,5
Blasere: 4 0,9 22 1 88 400 141,1
PLS Skap generell belastning 4 0,9 1,5 1 6 400 9,6
Sluser 8 0,9 1,1 1 8,8 400 14,1
Skruer 16 0,9 1,1 0,5 8,8 400 7,1
Kontrollrom
Lasttype Antall cos®p Effekt (kW) Samtidighet  Tot. Effekt Spenning (V) Dim. Effekt (kVA) Strgm (A)
PC 3 0,9 0,5 1 1,5 230 7,2
Flexibridge 1 0,9 0,3 1 0,3 230 1,4
0 0,9 0,3 0,3 0 230 0,0
Annet 0 0,9 0 0,6 0 230 0,0

Lasttype Antall cosp  Effekt (kW) Samtidighet  Tot. Effekt Spenning (V) Dim. Effekt (kVA) Strgm (A)
230
230
230
230

Sum effektbehov kameraanlegg (korrigert for samtidighet):

@vrig anlegg flate:

Antall cosgp Effekt (kW) Samtidighet  Tot. Effekt Spenning (V) Dim. Effekt (kVA) Strgm (A)

Ensilasjepumpe 1 0,9 13,8 1 13,8 400 22,1
Sirkulasjonspumper 1 0,9 5 1 5] 400 8,0
Lys Merder 8 0,9 2 1 16 400 25,7

0 0,9 10 0,6 0 400 0,0
Boligdel flate 1 0,9 30 0,6 18 400 17,3
Teknisk 1 0,9 20 0,6 0 400 0,0
Annet 0 0,9 0 1 0 400 0,0

0 0,9 0 1 0 400 0,0

Sum effektbehov gvrig anlegg (korrigert for samtidighet):

Totalt effektbehov: 286,2 kW Tilgj lig generator/landstrgmtrafo (kVA): 500
Antatt strgmforbruk ved foring: 446,2 A Tilgjengelig effekt (kW) b 0
Anbefalt landstrgm/aggregater (inkl. hensyn THD) 420 kVA Tilgjengelig hovedsikring ¥DIv/0!
Anbefalt hovedsikring 672 A Kapasitetsfaktor ved tilgj lig effekt: 1,19
Kommentar:

Beregning laget som eksempel til Bachelor oppgave om alternativ strgmforsyning til Férflate. Beregning hensynstar ett 8 linjers anlegg som er vanlig ved levering av
nyerer flater i dag. Steinsvik leverer i hovedsak nye anlegg med 4-6-8-10 eller 12 linjer, trenden viser at en forlinje pr. merd blir foretrukket. Anbefalt
landstrgm/aggregatstgrrelse hensynstar kapasitetsbuffer fra leverandgr av frekvensomformere for dimensjonering av strgmforsyning.
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Vedlegg B
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Vedlegg C:

% Wind Data

% Latitude: 59,16
% Longitude: 5,62
% Channel 1: Wind
% Channel 2: Wind

% Channel No :
% Eff length :
% Minimum

% Maximum
% Mean :
% Std, dev, :

yyyy m d h
2008 01 01 00

2008 01 0101
2008 01 01 02
2008 01 01 03
2008 01 01 04
2008 01 01 05
2008 01 01 06
2008 01 01 07
2008 01 01 08
2008 01 01 09
2008 01 01 10
2008010111
2008 01 01 12
2008 01 01 13
2008 01 01 14
2008 01 01 15
2008 01 01 16
2008 01 01 17
2008 01 01 18
2008 01 01 19
2008 01 01 20
200801 01 21
2008 01 01 22
2008 01 01 23
2008 01 02 00
2008 01 02 01
2008 01 02 02
2008 01 02 03
2008 01 02 04
2008 01 02 05

7
4

Speed (Wsp),[m/s]
Directection (Dir),[Deg]

1
31,00
0,01
25,95
5,86
3,35

Wsp
3,74
5,36
5,85
5,66
5,71
5,86
3,6

541
5,61
5,76
5,88
591
2,59
4,51
5,2

5,5

57

581
3,5

57

6,27
6,64
6,9

7,15
6,46
7,52
8,01
8,48
8,58
8,75

31,00
0,05
360,00
188,98
96,33

Dir
127,18
119,77
118,27
117,56
115,62
113,85
97,03
106,43
108,18
111,04
113,03
114,27
87,57
102,68
105,61
101,64
101,33
101,81
72,91
92,11
100,02
102,78
106,68
109,27
109,05
108,53
109,16
110,51
112,83
114,31
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2008 01 02 06
2008 01 02 07
2008 01 02 08
2008 01 02 09
2008 01 02 10
2008 01 02 11
2008 01 02 12
2008 01 02 13
2008 01 02 14
2008 01 02 15
2008 01 02 16
2008 01 02 17
2008 01 02 18
2008 01 02 19
2008 01 02 20
2008 01 02 21
2008 01 02 22
2008 01 02 23

5,38
6,73
7,07
7,38
7,7

8,13
5,38
6,44
7,39
7,74
7,53
7,65
5,31
6,49
7,97
8,78
8,53
8,5

112,99
110,54
114,03
119,73
125,11
126,9

116,61
111,78
110,27
111,53
112,75
112,37
103,38
101,1

101,8

101,57
100,74
99,82
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Vedlegg D:
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Prosentvis vindretning lokasjon 1

25

20

15
10
N N@ %) S@ S Y % NV




il

HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Vedlegg E:

Periode (antall dager):

13.02-08 — 16.02-08 (4)
12.03-08 — 15.03-08 (4)
22.03-08 — 26.02-08 (5)
06.04-08 — 11.04-08 (6)
16.04-08 — 25.04-08 (10)
29.04-08 — 16.05-08 (18)
20.05-08 — 09.06-08 (21)
13.06-08 — 17.06-08 (4)
24.06-08 — 06.07-08 (13)
08.07-08 — 14.07-08 (7)
20.07-08 — 07.08-08 (19)
12.08-08 — 23.08-08 (12)
28.08-08 — 31.08-08 (4)
03.09-08 — 09.09-08 (7)
13.09.08 — 17.09-08 (5)
20.09-08 — 26.09-08 (7)
29.09-08 — 02.10-08 (4)
15.10-08 — 17.10-08 (3)
30.10-08 — 05.11-08 (7)
29.11-08 — 03.12-08 (5)
09.12-08 — 11.12-08 (3)
25.12-08 — 31.12-08 (7)

*01.02-09 — 14.02-09 (14)

*18.02-09 — 20.02-09 (3)
18.03-09 — 21.03-09 (4)
31.03-09 — 04.04-09 (5)
12.04-09 — 22.04-09 (11)
27.04.09 — 30.04-09 (4)
12.05.09 — 16.05-09 (5)
20.05-09 — 26.05-09 (7)
29.05-09 — 31.05-09 (3)
05.06-09 — 10.06-09 (6)
18.06-09 — 07.07-09 (20)
11.07-09 — 14.07-09 (4)
16.07-09 — 21.07-09 (6)
26.07-09 — 28.07-09 (3)
06.08-09 — 12.08-09 (7)
14.09-09 — 18.09-09 (5)
13.10-09 — 15.10-09 (3)
17.10-09 — 19.10-09 (3)
08.11-09 — 11.11-09 (4)

Effekt produsert i

perioden (KW)

2004
3193
2630
6362
5588
8871
16030
3641
13081
3948
11573
8312
2558
3520
1857
4938
2649
2404
1060
1991
2210
3244
9359
1240
1248
3740
3490
1429
4732
5401
750
1758
11317
3998
4179
3922
5943
4294
3604
2579
1969

\

uni Research

Underskudd effekt - snitt pr.
dag
1915
1618
1890
1356
1857
1923
1653
1688
1410
1852
1807
1723
1813
1913
2045
1711
1886
1615
2265
2018
1679
1953
1748
2103
2104
1668
2099
2059
1470
1644
2166
2123
1850
1417
1720
1109
1567
1557
1215
1556
1924
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Vedlegg F:

uni Research

Dager med stor produksjon:

Dato Vindhastighet  Retning kW

2009 12 06 00 14,29 121,18 850
2009 12 06 01 16,26 124,33 905
2009 12 06 02 16,57 126,78 905
2009 12 06 03 15,61 127,71 880
2009 12 06 04 14,41 127,44 850
2009 12 06 05 13,81 128 790
2009 12 06 06 9,66 126,45 340
2009 12 06 07 12,02 124,56 710
2009 12 06 08 13,77 126,8 790
2009 12 06 09 15,11 131,86 880
2009 12 06 10 16,53 132,38 905
2009 12 06 11 17,44 131,37 910
2009 12 06 12 13,87 131,93 790
2009 12 06 13 17,15 126,37 910
2009 12 06 14 18,5 124,09 910
2009 12 06 15 19,32 123,17 910
2009 12 06 16 19,38 121,69 910
2009 12 06 17 19,23 120,5 910
2009 12 06 18 13,86 122,06 790
2009 12 06 19 18,35 126,71 910
2009 12 06 20 18,82 130,32 910
2009 12 06 21 16,54 134,63 905
2009 12 06 22 13,24 138,46 790
2009 12 06 23 10,14 142,73 466
Sum 19826
Dato Vindhastighet  Retning kw

2009 11 04 00 11,79 117,8 600
2009 11 04 01 14,49 120,85 850
2009 11 04 02 15,25 121,68 880
2009 11 04 03 15,98 119,92 880
2009 11 04 04 16,64 116,95 905
2009 11 04 05 17,26 114,47 910
2009 11 04 06 13,43 110,16 790
2009 11 04 07 15,54 114,16 880
2009 11 04 08 16,14 114,83 905
2009 11 04 09 16,18 114,11 905
2009 11 04 10 15,92 112,68 880
20091104 11 15,77 111,46 880
2009 1104 12 11,03 109,21 600
2009 1104 13 12 110,49 710

Vil
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20091104 14 13,42 108,46 790
20091104 15 13,3 108,09 790
20091104 16 13,18 106,94 790
20091104 17 13,13 106,05 790
20091104 18 12,91 107,16 710
2009110419 12,4 106,01 710
2009 1104 20 12,02 103,62 710
2009110421 11,96 101,33 600
2009 11 04 22 12,02 99,58 710
2009 1104 23 12,07 98,24 710

Sum = 18885

Vil

uni Research
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Vedlegg G:

ar mnd dag tidspkt.

2012 11 26 00
2012 11 26 03
2012 11 26 06
2012 11 26 09
2012 1126 12
2012 1126 15
2012 11 26 18
20121126 21
2012 11 27 00
2012 11 27 03
2012 11 27 06
2012 11 27 09
2012 11 27 12
2012 11 27 15
2012 11 27 18
20121127 21
2012 11 28 00
2012 11 28 03
2012 11 28 06
2012 11 28 09
2012 1128 12
2012 1128 15
2012 11 28 18
20121128 21
Sum

Samlet for 3 dggn

5,2
4,5
2,7
2,8
3,8
1,6
2,1
2,4
2,5
5,2
6,7
6,2
6,2
5,6
4,8

3
2,2
2,6
2,1
1,2
2,1
2,5
2,8

1

Vindhastighet kW produsert

77

141
141
141

=W ~
A O~

O NMNDNMNDNNMNDNODNMNDNDDND

780
2340

Ser at malingene er hver tredje time

her, vi har derfor ganget summert
sum med 3 for a fa hva som
produseres hvert dggn.

uni Research



HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

uni Research

Vedlegg H:

Lokalitet 1

kW/m

<1 11,7640545 3,91433855 5,10801803 15,8378456 19,7233941 7,87518409 6,96608311 14,0794384
12 1,90014284 0,00553655 0,02214619 1,51036995 0,90688636 1,24904495 1,51369188 2,13932166
23 0,61344938 0 0,00442924 0,33883666 0,07861896 0,4739284 0,65441983 0,77622385
34 0,22367649 0 0 0,05315085 0,01660964 0,19488645 0,3321928 0,29786621
45 0,10519439 0 0 0,00996578 0,00221462 1,1523266 0,1893499 0,15613062
5-10> 0,09190668 0 0 0 0 0,16055986 0,26686155 0,22921304
10-15> 0,00553655 0 0 0 0 0,01771695 0,03654121 0,02436081
15-20> 0,00110731 0 0 0 0 0,00221462 0,00332193 0,00553655
20-25> 0 0 0 0 0 0 0,00110731 0,00110731
25> 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 14,7050682 3,9198751 5,13459345 17,7501689 20,7277237 11,1258619 9,96356952 17,7091984
Lokalitet 2

Retning N N 6 0SB s sV vV N
kW/m

<1 0,12755975 0,02800092 0,03733456  0,0597353 1,17417195 1,40875744 1,63774275 3,11681362
12 0,12755975 0,01680055 0,01244485 0,08213603 1,32102122 1,41809108 2,00735491  3,6967438
23 0,08213603 0,00808915 0,01493382 0,08960295 1,22955155 1,10261404 1,60165268  3,084457
34 0,06969118 0,00497794 0,00373346 0,07715809 1,1617271 0,91718572 1,33968851  2,4678145
45 0,04542372 0,00311121 0,00373346 0,06222427 1,02172249 0,75353589 1,12501478 2,04406723
510 0,0976921 0,00560018 0,00311121 0,19040626 3,66998737 2,62710862 4,00662066 6,3904324
1015 0,02862316 0,00311121 0,00373346 0,13378218 2,23882919 1,63898724 2,57235127  3,4372686
1520 0,02053401 0,00124449 0,00186673 0,09520313 1,61285304 1,24572986 1,76405802 2,14238157
2025 0,0087114 0,00062224 0 0,08586949 1,27186405 0,98563242 1,31791001 1,45542565
>25 0,01680055 0 0,00062224 0,28872061 5,4794691 575947831 7,98710713 6,82413555
sum 0,62473166 0,07155791 0,08151379 1,16483831 20,1811971 17,8571206 25,3595007 34,6595399
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Vedlegg I:

Oscillating Surge Converter

uni Research

Dette er en stor innretning der en “flapp” som er hengslet til et fundament pa havbunnen
beveger seg med dgnningene. «Flappen» er koblet til en hydraulisk sylinder, bevegelsen
gjer at trykket i sylinderen forandres og dette driver en turbin. Dette er et typisk anlegg for
grunt vann der vi har mer dgnninger en bglger. Oyster er et eksempel pa en slik innretting.

Svingende vannsgyle , OWC ( Oscillating Water Column )

Dette er et prinsipp der en nytter et luft kammer som har inngang under vannoverflaten.
Bevegelsen i bglgene gjer at vannet i kammeret beveger seg opp og ned. Denne
bevegelsen gjer at luft i kammeret blir presset ut og sugd inn gjennom en turbin i toppen
av kammeret. Denne turbinen er ofte av typen Wells-turbin, den roterer samme vei
uavhengig av hvilken vei luften beveger seg. Turbinen overfarer i sin tur den mekaniske
energien til en generator som produserer stram. WEC som benytter denne teknologien kan

veere bade landfaste og flytende.

Air colurmn

Cement
structure

Principal wave
direction

Wells turbine
and generator

Overskyllingsanlegg

Xl
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Her vil balgene skylle vann opp i ett reservoar. Vannet kan deretter renne ut gjennom en
sjakt. Pa vei gjennom sjakten passerer vannet en turbin som via en generator produserer
elektrisk stram. Man regner med en total effekt pa 18-20 % (wavedragon)

uni Research

overtopping

reservoir k\

.
tu rbine*ou’rle’r
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Vedlegg J:

Pelamis Wave Power (PWP) bla etablert i 1998. Etter mange vellykkede tester ble
Pelamis i 2004 den farste offshore-WEC som leverte strem til et nasjonalt stremnett.
Videre utvikling mellom 2004-2007 ved EMEC testsenter pa Orkngyene farte til en ny
generasjon Pelamis (9). Pelamis ble satt i drift ogsa i Portugal, med meget vellykkede
resultater. Til tross for denne positive utviklingen ble PWP slatt konkurs i 2015.

Xl
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Vedlegg K:

-
A

AquaBuOQY - Operating Principle

Tr! T
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W
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w
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Design Mo WAErPiSTon PG

Storage tank: ms

WaterPiston Puy
Tv W"' ...... e

¥ »

Generator

EA PO Water flow

Her vises to ulike konsepter som nytter point absorber prinsippet. Hvordan den mekaniske
bevegelsen omformes til energi er forskjellig.
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Vedlegg L:

Lokasjon 1:

Ar/dato Hs Tp Retning | kW/m
1980 08 21 00 1,23 | 4,33 | 266 3,23
198008 21 03 1,1 4,04 | 283 2,41
1980 08 21 06 1,26 | 4,24 | 275 3,32
1980 08 21 09 0,77 | 3,47 | 301 1,01
198008 21 12 0,98 | 3,78 | 322 1,79
1980 08 21 15 1,44 | 4,33 | 324 4,43
198008 21 18 1,56 | 4,44 | 326 5,33
198008 21 21 1,39 | 4,28 | 323 4,08
1980 08 22 00 1,13 | 3,98 | 316 2,51
1980 08 22 03 0,91 |3,69| 320 1,51
1980 08 22 06 0,97 |3,76 | 331 1,74
1980 08 22 09 1,03 | 3,82 | 337 2,00
198008 22 12 1,16 | 3,99 | 335 2,65
198008 22 15 1,43 | 4,29 | 336 4,32
198008 22 18 1,45 | 4,32 | 339 4,48
198008 22 21 1,43 | 4,29 | 339 4,32
1980 08 23 00 1,28 | 4,13 | 343 3,34
1980 08 23 03 1,11 | 3,93 | 339 2,39
1980 08 23 06 1,11 | 3,94 | 329 2,39
1980 08 23 09 1,13 | 3,96 | 336 2,49
198008 23 12 1,27 | 4,12 | 336 3,28
1980 08 23 15 1,28 | 4,15 | 332 3,35
1980 08 23 18 1,25 | 4,13 | 323 3,18
198008 23 21 1,18 | 4,02 | 337 2,76
1980 08 24 00 1,1 3,92 | 335 2,34
1980 08 24 03 0,94 | 3,71 | 337 1,62
1980 08 24 06 0,98 | 3,76 | 342 1,78
1980 08 24 09 0,73 | 3,39 | 335 0,89
198008 24 12 0,81 |3,53|334 1,14
1980 08 24 15 0,98 | 3,76 | 337 1,78
1980 08 24 18 0,85 | 3,57 | 339 1,27
1980 08 24 21 0,8 3,52 | 334 1,11
1980 08 25 00 0,53 | 3,04 | 344 0,42
1980 08 25 03 0,62 | 3,22 | 333 0,61
1980 08 25 06 0,47 |29 | 339 0,32
1980 08 25 09 0,47 | 2,92 | 339 0,32
198008 25 12 0,35 | 2,64 | 315 0,16
1980 08 25 15 0,51 | 3,02 | 319 0,39
1980 08 25 18 0,41 | 2,79 | 333 0,23
1980 08 25 21 0,52 | 3,02 | 336 0,40
1980 08 26 00 0,32 | 2,56 | 347 0,13
1980 08 26 03 0,23 | 2,26 | 338 0,06
1980 08 26 06 0,14 | 1,91 |43 0,02
1980 08 26 09 0,17 | 2,05 | 15 0,03
198008 26 12 0,22 | 2,25 | 331 0,05

XV
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1980 08 26 15 0,28 | 2,43 | 339 0,09
1980 08 26 18 0,24 | 2,31 | 337 0,07
1980 08 26 21 0,2 2,180 0,04
1980 08 27 00 0,1 1,7 | 8 0,01
198008 27 03 0,06 | 1,49 | 262 0,00

1980 08 27 06 0,05 | 1,21 | 148 0,00

1980 08 27 09 0,16 | 1,77 | 178 0,02

1980 08 27 12 0,29 | 2,15 | 168 0,09

1980 08 27 15 0,3 2,26 | 189 0,10

1980 08 27 18 0,37 | 2,43 | 185 0,16

1980 08 27 21 0,35 | 2,55 | 203 0,15

Sum 88,11

Utdrag fra tabellen viser malinger fra en uke. Malingene blir gjort hver tredje time s summen
ganges med 3. Videre sa har vi tatt utgangspunkt i a bruke 100 meter som en realistisk bredde
pa en WEC.

88,11 kW /m-3-100m = 26433 kW
Hvis vi deler dette pa 7 dagn far vi 3776 kW per dggn. Dette dekker godt det behovet

oppdrettsanlegget har. Dessverre opptrer dette ikke serlig ofte, og deler vi opp dag for dag i
perioden er det ogsa noen dager som langt i fra har god nok produksjon.

XVI



HBGSKOLEN STORD/HAUGESUND

uni Research

Vedlegg M:

Lokasjon 2:

Ar/dato Hs Tp Retning | kW/m
1958 03 15 0,9 4,44 | 329 1,7730252
1958 0,8 4,92 | 333 1,5523584
1958 0,8 4,69 | 335 1,4797888
1958 0,8 4,54 | 336 1,4324608
1958 0,8 4,68 | 336 1,4766336
1958 0,7 5,14 | 334 1,2416698
1958 0,6 5,01 | 333 0,8891748
1958 0,6 6,95 | 332 1,233486
1958 03 16 0,5 7,12 | 331 0,87754
1958 0,5 6,97 | 331 0,8590525
1958 0,5 7,62 | 331 0,939165
1958 0,5 7,27 | 330 0,8960275
1958 0,4 7,31 | 330 0,5766128
1958 0,5 7,53 | 324 0,9280725
1958 0,5 7,84 | 308 0,96628
1958 0,5 7,03 | 305 0,8664475
1958 03 17 0,5 6,81 | 301 0,8393325
1958 0,5 6,63 | 297 0,8171475
1958 0,4 6,77 | 294 0,5340176
1958 0,4 7,08 | 291 0,5584704
1958 0,4 7,08 | 284 0,5584704
1958 0,4 6,83 | 276 0,5387504
1958 0,5 6,09 | 304 0,7505925
1958 0,6 3,66 | 321 0,6495768
1958 03 18 0,6 4,38 | 326 0,7773624
1958 0,7 4,57 | 331 1,1039749
1958 0,7 5,02 | 334 1,2126814
1958 0,7 5,88 | 334 1,4204316
1958 0,7 6,12 | 333 1,4784084
1958 0,6 6,38 | 334 1,1323224
1958 0,6 6,17 | 335 1,0950516
1958 0,5 6,1 | 335 0,751825
1958 03 19 0,5 6,89 | 336 0,8491925
1958 0,5 6,74 | 336 0,830705
1958 0,4 6,73 | 337 0,5308624
1958 0,4 6,63 | 338 0,5229744
1958 0,6 2,55 | 18 0,452574
1958 0,6 3,08 | 54 0,5466384
1958 0,5 6,61 | 70 0,8146825
1958 0,5 2,99 | 70 0,3685175
1958 03 20 0,5 3,33 | 60 0,4104225
1958 0,5 3,13 | 50 0,3857725
1958 0,4 6,23 | 48 0,4914224
1958 0,3 6,57 | 42 0,2915109
1958 0,3 56 |47 0,248472
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1958 0,2 9,42 | 45 0,1857624
1958 0,2 8,89 | 217 0,1753108
1958 0,2 9,4 | 217 0,185368
1958 03 21 0,2 9,39 | 218 0,1851708
1958 0,1 8,16 | 229 0,0402288
1958 0,1 8,71 | 248 0,0429403
1958 0,1 4,13 | 307 0,0203609
1958 0,2 4,52 | 319 0,0891344
1958 0,4 5,64 | 284 0,4448832
1958 0,4 5,72 | 327 0,4511936
Sum 41.01

Utdrag fra tabellen viser malinger fra en uke. Malingene blir gjort hver tredje time s summen
ganges med 3. Videre sa har vi tatt utgangspunkt i a bruke 100 meter som en realistisk bredde
pa en WEC.

41.01 kW /m-3-100m = 12303 kW
Hvis vi deler dette pa 7 degn far vi 1757,6 kW per degn. Dette dekker ikke dggnbehovet for
energi. Fremtidige batterilgsninger vil muligens kunne lagre mye starre energimengder en vi

ser i dag og da vil en muligens kunne nytte denne type energikilder alene sammen med
batteri. Per i dag er dette ikke mulig, batteriene blir urealistisk store.
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Electric Load-Following Capability of the PureCell® Model 400 Fuel Cell System

Introduction

Electric load following can reduce energy expenses and increase the energy efficiency of a
building by matching on site demand to available power. Doosan Fuel Cell America has been
achieving groundbreaking success in energy efficiency for over 50 years. The latest stationary
fuel cell system, the PureCell® System Model 400, has proven load-following capability to
manage utility import from and export to the grid. In comparison to other fuel cells and
intermittent renewable sources such as solar and wind, users of the PureCell system
experience the advantages of higher efficiency and lower life-cycle costs while generating
only the electricity that they require.

Electric Load Following Capability

The PureCell Model 400 system is capable of electric load following — an operating scheme
that automatically adjusts the electrical output of the fuel cell to match the electrical demand
of a facility. Key features that enable load following include:

e Fast transient response:
— 10 kW/sec up transient
— 20 kW/sec down transient
e Power output range between 10 kW and 400 kW when operating in parallel with the
utility
e High part-load electrical efficiency

Embedded control logic to automatically adjust power output to match an electrical load In
practice, load following is achieved by monitoring the power being drawn from the utility and
adjusting the fuel cell output to minimize this utility import power, thereby matching the fuel
cell output to the facility load demand. This is typically accomplished using a Watt transducer
installed at the main utility feed that sends a 4-20 mA output signal wired directly into the
PureCell system’s on-board controller, as shown in Figure 1.

This document contains no technical information subject to U.S. Export Regulations. Doosan Fuel
Cell America, Inc.
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BATTERI

Lead-Acid:

Dette er den eldste typen av batteriene som finnes, og ett av de mest utbredte. Dette er spesielt
som en "back up™ lgsning for stasjonere innretninger innen data og
telekommunikasjonssystemer. Batteriet har ogsa blitt benyttet til energikilde for hybrid og
elektriske biler, men dette er ikke s vanlig.

Dette batteriet foretrekkes altsa der hvor vekt ikke spiller noen rolle, men hvor et billig batteri
er gnskelig.

Fordeler:
o Rask responstid.
. Liten daglig selvutladning, anslas til & vaere <0,3 %.
o Hay syklisk virkningsgrad (63-90 %).
o Lav kostand.

Ulemper:
o |kke av de mest miljgvennlige batteriene hvis hele livssyklusen tas med i
regnestykket.
o Presterer ofte darlig i lave temperaturer, ma derfor ofte ha termiske styresystemer for a
bedre dette.
e Haoy vekt.

Det kan ogsa vaere verdt & merke seg at det finnes nyere typer lead-acid, «advanced type»,
men ogsa disse preges av hgy vekt og lave verdier nar det gjelder spesifikk energi og
energitetthet.

For a forbedre Lead-acid batteriet arbeides det blant annet med:
e Forbedre antallet ladesykluser batteriet taler.
o Utbedre batteriets evne til & tale dype utladninger.
[53]

Ni-MH:
Dette batteriet brukes blant annet som energikilde i alt fra baerbare enheter til elektriske
biler og hybridbiler.

Fordeler:
e Hay livssyklus.
e Et relativt miljgvennlig alternativ.

Ulemper:
e Hgy grad av selvutladning (5-20 % i lgpet av de farste 24 timene etter at det er
fulladet).
e Sensitivt for dype utladninger, mister egenskaper etter noen hundre fulle sykluser.
e Kirever lang ladetid.

Det beskrives som et batteri med moderat spesifikk energi, men svaer hgy energitetthet.
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[531]

Sodium-sulfur (NAS):
Fordeler:
e Hagy energitetthet.
e Sa godt som fraveer av daglig selvutladning.
e Billig og miljgvennlig (non-toxic) material som er veldig gjenvinnbart? (ca.99 %).

Ulemper:
e Haoye arlige operasjonskostnader.
e Krever ofte et termisk styresystem for a regulere de hgye driftstemperaturene.

Det arbeides blant annet med:
e Eliminere/ senke de hgye driftstemperaturene.
e Forbedre cellens prestasjon.

Dette batteriet sees pa som en lovende kandidat i fremtiden for lagring av elektrisk energi.

[53]

Batteri egenskaper:
Type Spesifikk energi (Wh/kg) Energitetthet Syklisk

(Wh/L) levetid
Lead-acid 25-50 100 1000
Ni-MH 70-100 180-220 <3000
Sodium- 150-240 150-300 >800
sulfur

[54] [53]

(Verdiene i tabellen er hentet fra ulike kilder. Disse kildene oppgir ulike verdier, vi har her
valgt & benytte verdier fra de nyeste kildene vi har funnet).
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INTENSIUM® MAX s

Li-ion

Saft's Intensium® Max i1s a ready-to-install
containerized solution designed for today's
electricity grids and for the smart grids of
tomorrow. It provides a complete, fully
integrated energy storage system at the
megawatt scale comprising Li-ion battery
modules, power management and control
interfaces, air conditioning and safety devices.

DOWNLOAD FEATURES / BENEFITS TECHNICAL SPECIFICATIONS
580 420

Energy (kWh) 620 1000

Continuous discharge power (kW) 900 500 1100 1600
Peak discharge power 1min (kW) 1100 500 1100 1800
Nominal charge power (kW) 300 500 600 800
Current max (A) 1600 600 1600 2500
Voltage range (V) 609 - 812 588 -790 609 - 812 609 - 812
Dimensions L x W x H (m) 6,1x25x29

Weight (t) 14,5 16,5 14,5 14,5
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