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FORORD

P uppdrag av planeringsgruppen for vigenergi inom Nimmnden
} o feRagiel L
for energiproduktionsforskning har civ.ing. Bjdrn Ringesten
f el & & (=] J &
vid inst. . vattenbyggnad, CTH, utarbetat en inledande studie
over mdojligheten att utvinna energi ur havsstrommar. Rap-
porten bygger pa intervjuer av personer, institutioner och fore-

tag med speciella kungkaper inom de aktuella omradena samt

pé litteraturstudier.

Rapporten behandlar Sversiktligt mojligheten att utvinna energi
ur havsstrommar med hjidlp av stromkraftverk, En Gversikt
gors over stromforhillandena kring Skandinaviens kuster och
tinkbar maskinuppsitining for ett kraftverk diskuteras. Vidare

redovisas en dverslagsmissig kostnadsherikning.

I rapporten konstateras att havsstrommarna kring Skandinaviens
kuster representerar sma utvinnbara energimingder. Den ge-
nomforda kostnadskalkylen visar dessutom pé ett ogynnsamt

utgdngslige jimfort med andra alternativa energikillor.

Goteborg 1977-07-07

Anders Sjoberg

tf. professor
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RETERAT

Havsstrommarna representerar en potentiell energiliilla, vilken dock synes
svar att tillvarata. Den globalt sett tillgingliga effckten uppskattas till en-

bart 1% av den tillgingliga vindeffekten.

Att utvinna energi ur havsstrémmar har stor likhet med att utvinna vind-
enpergin och samma fysikaliska lagar giller, Stromningshastigheterna dr
dock avsevidrt ligre, 0-5 m/s mot 0-45 m/s, men mediet har mycket hogre

densitet, 800 ggr, vilket ndgot kompenserar den l4ga hastigheten.

Havestrommar dr langsamma, nidgon dm per sekund. De vixlar ofta rikt-
ning och dr viderberoende. I allminhet dr det ytskiktet som har det stérsta
energiinnehdllet. Den effekitiitaste strommen synes finnas i Oresund med
hastigheter upp till ca 1 m/s med god varaktighet. Energiflédet eller effek-

ten per m? dr vid denna hastighet 0.5 kW/mz.

I motsats till vindenergin d&r man, nir det gidller havsstrommar, helt under-
stilld den geografiska placeringen. En exploatering medfor hoga overforings-
kostnader eller/och fir energin tas tillvara genom hydrolys. Principen for
ett kraftverksaggregat dr engenerator med turbin, typ propeller, pa ett fack-
verkshirverk. P.g.a. att strommarna sillan 4r homogena utan skiktade
méste turbindiameterns storlek begridnsas. Antalet turbiner méste alltsé
vara stort. P& en turbinaxel kan man i ovanstiende exempel maximalt fa

ut 0.6 x0.5=20.3 1<:W/m2 genomlupen yta.

Turbin- och generatorkostnaden kan vid en noggrann utredning beridknas.
Kostnaderna for bdrverket och dess férankring samt underhall och drift kan
ddremot, i avsaknad av erfarenheter frin liknande konstruktioner i havet,

endast grovt uppskattas.

Kraftverket kan byggas med i princip konventionell teknik., For att inte korro-
sionsskyddet och det 16pande underhallet skall bli fér komplicerat och kost-
samt (placeringen blir ju ur denna synpunkt mycket ogynnsam) kunde man tianka
sig ett utbyte av hela enheten i intervaller om exempelvis 10 ar. Det forut-
sitter en viss standardisering av aggregatens bdrverk, Servicearbetet gires

sedan pa land och birverket kunde eventuellt anses fGrbrukat.



Kostnaden 16v ett havsstrimkraftverk och transmission bestiende av 20 aggre-

gatmed turbindiametern 15 m uppskattas till 33 milj. kronor. Med en bevik-
nad livslingd pd 30 ar, rintan 10% och en renovering fér 6 milj. kr. efter 10
och 20 dr bleve annuiteten 3.8 miljoner. En arlig 1opande kostnad pd 0.4 milj.
tillkommer. Vid en arlig total energiproduktion av 4 MWh, som kunde vara
fallet med en placering i Oresund, blir energipriset ca 0. 95 kr/kWh, vilket

kan jamféras med motsvarande uppskattningar fér ett vindkraftverk: 0. 15 -

- 0.20 kr/kWh.

For att ett stromkraftverk skall bli ekonomisgkt bdrkraftigt fordras hdgre ener-
gikvalitet, dvs hogre stromningshastighet och kontinuerligare strom, dn vad
vara farvatten kan bjuda. Som exportprodukt till linder med ritta f6rutsidtt-

ningar vore kanske kraftverken varda en djupare utredning.



INLEDNING

De forsta artiklar, som beskriver mdéjligheten att utvinna energi ur havsstrém-
mar pd ett relevant sitt, dyker upp pd 50-talet. Men dmnet har behandlats

l4tt och ringa erfarenheter har samlats. Orsaken dr primirt strommarnas
laga effekttithet, dvs. strommmarnas 1dga hastighet och diliga l-:ontinﬁiitet,

De Hr dessutom skiktade och viixlar riktning, vilket speciellf dy fallet i vira
farvatten. Man uppskattar effekien i havsstrommarna globalt sett till ca

10% Mw (3). Tidvattnets effektinnehdll dr lika stort medan tillginglig vind-

effekt d4r 100 ggr storre och vageffekten kanske 1000 ggr storre.

En utvecklad metod for energiutvinningen saknas. Lidmplig turbintyp existe-
rar inte. Strommar med tillridckligt hog hastighet kring .Skandinavieﬁs kuster
ir i forsta hand lokaliserade till tringre passager och eventuella kraftverk

bleve p.g.a. sin utbredning patagliga hinder fér sjofarten.

STROMFORHALLANDEN RUNT SKANDINAVIENS KUSTER

Nedan foljer en grov inventering av olika typer av strémmar och dessas has-

tighet, speciellt dd4 runt Skandinaviens kuster:

som flyter mot polerna, med hastigheter av storleksordningen 0.1 m/s. Un-
der korta perioder, klart intermittent, kan stromhastigheterna uppga-till
1 m/s beroende pd viderforhdllandena. Strommarna utanfor bohuskusten

tillhor denna kategori.

I sund Hr hastigheten hogre. Datafrénfyrskeppsobservationer i Oresund vi-
sar att 1 m/s dr relativt vanligt i ett ytskikt om 10-15 m, se figur sid. 9.
Strommens varaktighet i vardera riktningen dr da ndgot dygn. I Stora och
Lilla Bdlt 4r medelhastigheten 0.3 m/s mitt 6ver hela dret. Tillfdlliga
toppar nir 1.1 - 1.2 m/s men under mycket kort tid, mindre dn ett dygn.
Vanligare forekommande tillfdlliga toppar ligger pd 0.6 - 0.8 m/s. Tid~
vattenbidraget till dessa hastigheter kan uppga till 0.2 m/s. Mald strommar

haller reellt inte htgre hastighet dn 0.5 m/s.

Idefjordens strom &r till stor del tidvattengenererad - det rér sig om ett

tidvatten med 0.3 - 0.4 m amplitud. Fjordarna i Vistlander | Torre bay de
bidsta forutsittningarna att nyttja tidvattnet. Nivaskillnaden oo vid &i:

0.5 m och vid Lofoten 3 m. Som jimforelse kan ndmnas att tidvattenkraft-
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verket i la Rance i Frankrike har en niviskillnad av ca 6 m, ibland det dubbla
och att det dessutom 1 ovrigt har bittre {(Srulsittningar men dndd inte anses
o

lonsamt. Anlidggningskostnaden var 2.5 ggr sa hdg som {Or el motsvarande

kraftverk av konventionell typ (6).

1 fox

dngningar i djupled  som | Bornholmsgattet och mellan Alands hav och
Bottenhavet tvingas vattnet over en trdskel. Hir uppnis en hastighot hos

djupstrommen pd ca 0.5 m/s med god kontinuitet.

Strommarna kring Skandinavien har alltsd en mycket 1dg effelttiithet, Hastig-
heterna dr av storleksordningen 0;1 - 0.5 m/s. I djupled dr inte strdmmen
homogen utan skiltad med olika hastigheter, som ocksd kan vara negativa,

Stromimens rikining vixlar men har huvudrikiningar. Den 81 i stort sett

helt viiderberoende. Energimingden vid en hastighet pd 1 m/s dr 0.5 kW /m
och vid 0.5 m/s 0. 06 kW/m". Oresunds totala kinetiska energimingd ar i
realiteten higst ndgon hundradels TWh/dr. De utvinnbara energimiingderna ir

saledes mycket sma.

ENERGIUTVINNING MED HIJALP AV TURBIN

En metod att utvinna energi ur strémmande vatten dr att 18ta en turbin driva

en generator. Man tar sdledes tillvara en del av hastighetsenergin pd samma

sitt som hos ett vindkraftverk. Teorin dr ocksd identisk. Jfr utlrycket "under-

water wind mill", Turbinen forutsittes kunna rotera at bada hillen,

Den normalt forekommande vertikala hastighetsprofilen genom en strém ger
vid handen pd vilken niva turbinen Iimpligen placeras och hastighetsskiktets
tjocklek begrinsar eventuellt turbindiametern. Den ringa stromningshastig-
heten betyder att en stor yta miste tickas och ett havsstromkraftverk bestar
alltsd av ett batteri av turbiner. En havsstrom kan inte utnyttjas dver hela
sin bredd - den valde d4 en bana runt motstindet. FEn central placering med
hogst 10%-ig upptdckning dr att féredra. Ett band turbiner dver ett sund

skulle pa sikt fungera som en uppdimning.

Generatorn med turbin hdlls pd plats av ett birverk av exempelvis fackverks-

typ. Det mdiste inte vara stumt fixerat pd fundament pé botten ntan lan hiinga

i pontoner och vara forankrat. Forankringen hivvidlag dr ool &



Teoretiskt optimall energiuttag tver en turbin i strommande vatten vid frik-

tionsiritt forlopp dr (7)
_ 1 q
P = 0.6" 5P v® ' watt

Flodeshastigheten dr da reducerad till en tredjedel efter turbinen. p = vatt-
nets densitet i ] v/m , v = flédeshastigheten i m/s och T = turbinens 18pyta:

&/

IL._“I?i (m 2’)
7 .

Om hastigheten antages vara 1 m/s, dvs den i r«ﬁmngb hogsta anvindbara
siffran, och densiteten sittes till 1000 &f’/}“l’l blir bruttoeffekten vid {&ljande

olika turbindiametrar:

Diameter: 2 5 10 15 30 50 m
Brutto output: 0,9 5.9 23 53 210 590 kW

Inom parentes kan niimnas att denna hastighet, 1 m/s, motsvarar en fallhdjd

av \M/ZO = (0,05 m.

UTFORMNINGEN AV KRAFTVERKET

Turbinen

Hos turbinen méste sd hogt varvtal som mojligt efterstrivas med tanke pa
vattenstrommens ringa hastighet. Man viljer alltsd en fibladig kaplanturbin,
propellerliknande, som ju med den ligre materialdtgdngen ocksd blir billigast.
En turbintyp som savoniusrotorn innehdller mycket mer material och har en
lag verkningsgrad, 15-25%. Turbinens varvtal bestims av generatorns mot-
stdndsmoment och vattnets stromningshastighet. Det dr ldimpligt att kunna

reglera blddens stigning for att fi maximal verkningsgrad - pa sd sitt 40% -

och att en automatik f6r detta utvecklas.

En turbin dr timligen okinslig for hastighetsgradienter inom den genomlupna
ytan och uppfattar hastighetens medelvirde. Med tva blad och under belast-
ning blir varvtalet troligen sd 1dgt som 5-10 varv per minut vid en diameter
pd 10 m. Vid storre diameter dr det #nnu ligre. Det dr alltsa under alla for-

héllanden nddvindigt med en kugghjulsvixel for att nd ett tillrdckligt varvtal

Ay
PGS

pa generatorn. Utgiende varvtal blir mycket varierande trots =t

laget.



Med tanke pd vattenstrommarnas skiktning i vara farvatten bliv optimala dia-
metern hos turbinen endast 10-20 m., TFordringarna pa utférande och hillfast-
het understiger vida fartygspropellerns. Mgjligen kan bladen gjutas i halvor
pd ldngden och didrvid goras ihdliga f6r att nedbringa densiteten och utforas
ett billigt men korrosionsbestindigt material. Dirmed kunde kostnaden kanske

nedbringas till 100. 000 - 200, 0006:~~ och vikten till runt 10 ton for en turbin i

denna storleksklass.

Generat orn

Mycket talar for att en synkron- eller asynkrongenerator blir mest dndamélg-
enlig.. De kan konstrueras for mycket 18nga serviceinter valler, kanske 10 dr,
vilket dr en vigande utgangspunkt. Likstromsgeneratorns kommutator ford-

rar tillsyn oftare.

D4 turbinens varvtal maste vixlas upp mycket blir vattenstrémmens hastighets-

variationer ytterligare accentuerade. Asynkrongeneratorn kan ge effekt till nitet

redan vid ldga varv och utan att nodvindigtvis ligga i fas. Den fordrar magne-
tiseringsspimning, som en varvtalsatyrd automatik kan koppla in {61 att inte i
onddan belasta nitet. Med en snabb och kontinuerlig strom kan synkrongene-

ratorn vara aktuell.

Generatorn i sig fordrar inte en bestdmd rotationsrikining och turbinens hlad
behdver inte stillas om vid stromningsriktningens vixling. En automatisk

elektrisk omkopplare pa transmissionen kunde harvid trida i funktion.

Generatorns dimensioner bestims i princip av varvtalet, vartill kuggvixeln

dr anpassad. Placeringen i vatten innebir inget egentligt problem. Kostna-
den for eﬁ. 8-polig asynkrongenerator for 750 v/min i storleksordningen 100-
2000 kW har JKAT inom ASEA uppskattat till 6000:--/kW inklusive kondensa-

torbatteri, transformator, reldskydd, stdllverk o. dyl.

Anslutningen av kraftverksgeneratorn kan goras direkt pa nitet. Transmissio-

nen med undervattenskablar dr en av huvudposterna i kostnadskalkylen.

Birverket

Turbinen med genrat



kombinera styrka med ringa stromningsmotstand, bliv mojligen av typ fackverk
som stills antingen pd fundament pad havsbotten eller "hinges' i pontoner och
ankras vil. Det senare har méinga fordelar men {Grankringen dr komplicerad
och mdiste utredas da rdrelserna under inverkan av strémmen miste minime-

ras bl,a. f6r att inte fresta anslutningen av elkablarna. Med ett utarbetat s ystem
for demna forankringsform kunde hog flexibilitet vinnas; kraftverket stidllde i
viss mén in sig vinkelritt strommen och det blev transportabelt och dirmed mer
servicevinligt. Dessutom kunde kraftverket placeras pd den gynnsammaste ni-
van genom att helt enkelt sinkas med hjdlp av Brankringen. Det dr krafter i
storleksordningen 60. 000 N for en turbin pd 10 m som fdrankringen skall std

emot.

Det dr Idmpligt att placera turbinerna i ett samlat batteri till ett kraftverk
Anordningen forbilligas och kabeldragningen blir enklare. For sjofarten dr
det ocksa littare att iaktta en enhet. Birverket bor konstrueras att fordra
minimal service under sin livstid, ex.vis 10 ar, for att sedan beroende pa
materialval bytas ut. Generator, vixel och turbin kan ateranvindas. Aggre-

aten méste i sin helhet arligen beligeas med giftig hottenfiarg, s.k. antifouling.
o SO (=3 o 1 o

MILJOFAKTORER

Ett kraftverk , som endast tillvaratar en mindre del av den kinetiska energin
i en havsstrom, har ndstan inga effekter pd den omgivande miljon. I nidgon
man kan niringsrikare bottenvatten drivas upp. TFor sjofarten utgdr kraft-
verket ett hinder, speciellt vid placering i sund med ytstrommar, didr kraft-

verkshatteriet har stor utbredning.

Om ett sund till fullo utnyttjades skulle innanfor liggande vatten dimmas upp.
Med en sddan placering tillkommer inverkan av #ndrad vattenomsitining,

saltkoncentration, vattentemperatur, m.m.

Under 3/4 av dret vore oskyddade aggregat utsatta for pavixt av framfor allt
havstulpaner och musslor och dessa kunde bilda ett em~tjockt skikt pa nigra
veckor. Aggregaten miste siledes bringas iland och beliggas med antifouling
med 12-18 ménaders intervaller. Giftet frdn en dylik firg anses inte ge nimn-

virda skadeverkningar pd milion.



KOSTNADER

D"‘ma, energiform forefinns sillan i ansiutning till befintligt kraftndt, utan en
kostsam kabeldragning miste medkalkyleras. Vid en {fullstindig understkning
later sig kostnaden for turbhin, generato ch transmission ndgorlunda fast-
stillas. I denna rapport bliv endast grova uppskattningar akiuella for att fa

en storleksovdning pd priset.

o

Ett kraftverk i en ytstrom med upp till 1,5 m/s bestdende av 20 st 15 m-

turbiner med en placering i Oresund ger féljande kostnadshild:

Turpin & 150 000:-~, 20 st 3 milj. kr.
Generator m.m. 4 1 000 000:~-, 20 st. 20 =Y
Birverk 3 "=
Kabelanslutning ’ 7 e
Totalt 33 milj. kr.

I intervaller om 10 ar tinkes aggregaten renoverade fér ca 6 milj. kr. Rest-
virdet efter 30 dr sittes till 0 kr,

Diskonterat nuvdrde med 10% rédntesats blir 33 + 6 - 0,3055 + 6 « 0, 1486 =

= 36, 2 milj. kr,

Arligt annuitetsbelopp (10%, 30 &r) blir 36,2 - 0,106079 = 3, 84 milj. kr.

En lopande kostnad for underhallet, i forsta hand antifoulingbehandling, torde

per ar bli ca 0,4 milj. kr.

Kraftverkets drsproduktion beddms bli ca 20 . 200. 000 kWh = 4 MWh baserat
pad nedanstaende framtagna Varaktighetsdiagram for ytskiktet i Oresund mellan

Helsingborg och Helsing6r. En kWh betingar da ett pris av ca 0. 95 kr.



Strom

Varaktighet {6r nord- och sydgédende strommar pd ndgra meters
djup i Oresund. midsunds mellan Helsingr och Ilelsingborg.
Diagrammet har konstruerats med utgdngspunkt frén bl.a. (8).

Vid placering i ex.vis en bottenstrom med en hastighet av hogst 0.5 m/s
skulle samma kraftverk producera strémmen till ett kanske 10 ggr hogre
pris. Hir dr vattenstrommen néigot kontinuerligare. For andra strom-
mar kring Skandinavien kan dnnu hogre kostnad dn vad som ovan skisserats

forvintas.

SLUTSATS

Havsstrommarna kring Skandinaviens kuster representerar smé energiming-
der. I Oresund dr den totala rérelseenergimingden av storleksordningen nidgon hundra-
dels. TWh/ar, vilket motsvarar den arliga energiférbrukningen for ca 400

smdhus. Endast en mindre del av denna energi torde dock kunna utvinnas.

Kostnadskalkylen ger dessutom inget gynnsamt utgdnglidge jimfort med andra
alternativa energikiillor, trots att vi givit stromkraftverket en fordelaktig
placering i Oresund. Andra vattenstrommar kring Sverige har normalt en
avsevirt ligre rérelseenergimingd. Ingen bearbetning dr dock gjord. Flera

faktorer, speciellt strommarnas bristande kontinuitet, kan férrycka siffrorna



markant. Aven de skilda komponenternas priser kan kraftigt avvika dd de

endast dr grovt uppskattade.

Idén att fi ett visst energitillskott frdn havsstrommar kan méjligen nyttjas
av linder med gynnsammare [Orulsitiningar; kontinuerlig kraftig strém
(ex.vis ger Congostrommen 71 000 kWh/m? och ar) eller stora tidvatten-
amplituder. En kontinuerlig strom pd 2 m/s skulle ge ett kWh-pris pd unge-

far 0. 06 kr. Havsstromkraftverk skulle dirfsr eventuellt kunna vara en ex-

portprodukt.

For Skandinaviens del dr som ninmmnts egentligen endast Oresund majligt att

spekulera i.

10.
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