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Sammendrag

Som et resultat av en stadig ekende ettersporsel, opplever oppdrettsneringen utfordringer 1
forbindelse med sykdom, tilgjengelig areal og miljokonsekvenser i omrddene de etableres i. Pa
bakgrunn av dette dpnet Fiskeridepartementet i 2015 for at bedrifter kunne seke om
utviklingskonsesjon for sarlig bekostede og innovative oppdrettsteknologier. Roxel Aqua sokte
1 2017 om utviklingskonsesjon til & fremstille deres forslag, Octopus. Octopus benytter en
jackup-rigg som forsyningsbase til et offshore oppdrettsanlegg som dermed kan etableres
utenfor kysten. Som en konsekvens av oppdrettsanleggets offshoreplassering, vil det oppsta
utfordringer 1 forbindelse med miljevennlig konsumering av energi, da jackup-rigger forbruker
energi fra dieselaggregat. Fornybar energiteknologi montert pad oppdrettsanlegg er for tiden
sveert aktuelt, og det har derfor vaert enskelig & implementere denne teknologien pa Octopus.
P4 bakgrunn av dette er det beregnet at et oppdrettsanlegg bestdende av 12 merder og 60 m?
bruksareal, vil ha et drlig energibehov pa 339 080 kWh. Ved hjelp av sol- og vindenergi vil
energiproduksjonen kunne variere mellom 22% og til tider mer enn det dobbelte av
energibehovet. Den teknologilgsningen som gir heyest andel lokalprodusert fornybar energi, er
kombinasjonen av solenergi og vindturbinmodell med 100 kW installert effekt. Sammen vil
disse produsere i overkant av energibehovet til anlegget, med unntak av mars. Av teknologiene
med lavest klimaavtrykk er det landstrem og kombinasjonen av sol- og vindenergi med 100
kW installert effekt som gir lavest utslipp gjennom teknologienes livssyklus. I vurderingen av
okonomi er det landstrem som oppgis med lavest investeringskostnad, men dette vil avhenge
av avstanden mellom Octopus og tilkoblingspunkt med nedvendig infrastruktur pa land.
Landstrem vil ogsé ha en arlig utgiftspost i forbindelse med forbruk av elektrisk strom fra
stromnettet. Teknologikombinasjonen solenergi og 100 kW installert vindeffekt vil 1 folge
beregningene ha en investeringskostnad sterre enn landstrem, men den forbrukte energien vil i

dette tilfelle vaere egenprodusert og dermed kostnadsfri.
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Abstract

As aresult of an increasing demand, the aquaculture industry is experiencing challenges due to
fish disease, available area and environmental impacts in the established areas. In view of this,
The Norwegian Ministry of Fisheries opened in 2015 to allow companies to apply for a
development license for particularly costly and innovative farming technologies. In 2017, Roxel
Aqua applied for a development license to present their suggestion, Octopus. Octopus uses a
jackup rig as a supply base for an offshore fish farm. As a consequence of the facility's offshore
location, environmentally friendly consumption of energy will become a challenge, as jackup
rigs consume energy from diesel aggregates. Renewable energy technology installed on fish
farms is currently very relevant, and it has therefore been desirable to implement this
technology on Octopus. Based on this, it is estimated that an aquaculture plant consisting of 12
fish cages and 60 m? of utility area will have an annual energy requirement of 339 080 kWh.
Using solar- and wind energy, the energy production on Octopus can vary between 22% and
sometimes more than twice the energy requirement. The technology solution that provides the
highest production of renewable energy is the combination of solar energy and wind turbine
model with 100 kW installed power. Together, these will produce in excess of the energy
requirement of the plant, with the exception of March. The technologies with the lowest climate
footprint is power from onshore electricity grid, and the combination of solar and wind energy
with 100 kW installed power. In the economical calculations, the connection to onshore
electricity grid is stated with the lowest investment cost, but this will depend on the distance
between Octopus and the connection point with the necessary infrastructure on land. The
connection to onshore electricity grid will also have an annual expense item due to consumption
of electricity from the electricity grid. The technology combination with solar energy and 100
kW installed wind power will, according to the calculations, have a higher investment cost than
onshore electricity grid, but the energy consumption will in this case be self-produced and thus

free of charge.
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1 Innledning

1.1. Bakgrunn

Historien til lakseoppdrett startet pd 1970-tallet, da to bredre bygget det som regnes for & vaere
verdens forste merdbaserte lakseanlegg utenfor Hitra 1 Trondelag (Laksefakta.no, 2019). Femti
ar senere er Norge verdens starste eksporter av oppdrettslaks. Lakseindustrien har utviklet seg
til & bli en milliardnaring, hvor bdde inntektene og antall oppdrettsanlegg oker for hvert ar. I
2017 ble norsk oppdrettslaks solgt for over 61 milliarder kroner (SSB, 2018a), og 1 2018 nadde
inntektene fra lakseoppdrett ner 68 milliarder (Sjematrdd, 2019). Blant politikere omtales
gjerne bransjen som «den nye oljen» og med et mal om & femdoble neringen innen 2050, er
det liten tvil om politikernes optimisme for feltets utvikling. Figur 1 viser mengden og

tilherende verdi av norsk lakseeksport kvartalsvis fra 2017 og frem til mars 2019.
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Figur 1 Oversikt over laksenceringens eksportmengde og inntjening (Sjomatrdd, 2019). Linjediagrammet viser
verdien i milliarder norske kroner, mens stolpene henviser til mengden fisk eksportert i tonn.

Lonnsomheten til den norske fiskeindustrien vokser stadig, selv om volumet produsert
oppdrettslaks har stagnert de siste &rene (Olsen, 2018). Arsaken til den reduserte
volumproduksjonen knyttes hovedsakelig til lakselus. Bransjen stir ogsd ovenfor areal- og
miljoutfordringer, hvor inngrep 1 lokasjonsomrddene, utslipp av slam og naringssalter er
uheldig for omgivelsene (Miljedirektoratet, 2015). P4 bakgrunn av dette &pnet
Fiskeridirektoratet 1 2015 for at oppdrettere kunne seke om utviklingstillatelser for sarlig

kostbare- og betydelig innovative prosjekt som har til hensikt & lase oppdrettsnaringens helse,



miljo- og arealutfordringer (Fiskeridirektoratet, 2018). I lopet av seknadsperioden pa to 4r,
mottok direktoratet i overkant av 100 seknader, hvorav forelopig kun 11 av disse har fétt tilsagn

ved utgangen av april 2019 (Fiskeridirektoratet, 2019).

November 2017 sokte Roxel Aqua AS om 14 utviklingstillatelser til sitt prosjekt, «Octopusy,
vist 1 Figur 2. Konseptet til Octopus er & benytte en 3-legget modifisert jackup-rigg som
forsyningsbase, som omkranset av 12-14 merder vil fungere som et offshore—oppdrettsanlegg.
Jackup-rigger har lenge vert brukt i1 petroleumsnaringen, hvor riggens teknologi og stabilitet
er utviklet og testet for vaerharde omgivelser utenskjaers. Ved & benytte omrader utenfor kysten
til kommersielt havbruk, vil fjordene og kystlinjen skénes for utbygging, lakselussmitte og
eventuelle miljoutslipp. Pa dager med stor belgehayde og stramhastighet, vil merdene tilknyttet
Octopus trekkes under havoverflaten ved hjelp av vinsjer. Merdene kan ogsé trekkes ned for
temperaturoptimalisering, ved lakselus, maneter eller giftige alger 1 overflaten for & bedre
fiskevelferden og fisketilvekst. I bunn av merdene vil det etableres uttaksslanger som har til
hensikt & transportere fisk til riggen for slakt, behandling av sykdom eller ved fiskeded. Ved a
plassere Octopus offshore, vil mulighetene for miljevennlig drift og pélitelig energitilforsel
vaere utfordrende. Pa jackup-rigger benyttes dieselgeneratorer til energiproduksjon, noe som
verken er miljovennlig eller skonomisk gunstig. Foruten dieselgeneratorer vil elektrifisering av
forflaten vaere det mest driftssikre. Lennsomheten ved elektrifisering av forflaten er relatert til
avstanden mellom lokalitet og infrastruktur pé land, hvor det er sjokabelen som trekkes som vil
vare den sterste kostnadsdriveren (DNV-GL, 2018b). Det er derfor ogsa sett pd muligheten for
a benytte lokalprodusert fornybar energi for & oppna et driftssikkert oppdrettsanlegg. Det er tatt

utgangspunkt i at disse energiteknologiene monteres pa rigg-fottene, som Figur 2 ogsa viser.

Nearingen har lenge benyttet dieselgeneratorer for & dekke energibehovet til
oppdrettsanleggene. Forutsigbarheten og tilgjengeligheten er drsaken til at dette lenge har vaert
den foretrukne energikilden, men det har sin pris. Anslag viser at det totale arlige
dieselforbruket til den norske oppdrettsflaten er pa 72 420 m? (ABB/Bellona, 2018). Som et
resultat av skyhoyt dieselforbruk, kostnader, miljohensyn og ekende interesse for fornybar
energi, har flere oppdrettslokaliteter de siste rene installert landstrem. Endringer i energikilder

vil for mange oppdrettsanlegg vaere bade kostnadseffektivt og utslippsvennlig sammenlignet

med diesel (DNV-GL, 2018b).



1.2 Problemstilling
I oppgaven vurderes ulike muligheter for 4 forsyne oppdrettsanlegg med lokalprodusert
fornybar energi nér de flyttes ut fra fjordene. For & svare pa problemstillingen analyseres det
folgende delproblemstillinger:
1. Estimering av effekt- og energibehov for et flytende oppdrettsanlegg.

ii.  Hvordan ulike fornybare energilosninger kan dekke energibehovet.

iii.  Reduksjon 1 klimagassutslipp for de ulike energilesningene sammenlignet med diesel.

iv.  Investerings- og arlige energikostnader for de ulike teknologiene.
Oppgaven beregner ikke kostnader 1 forbindelse med drift og vedlikehold av teknologiene, men

drefter de ekonomiske investeringene og konsekvensene av de ulike fornybaralternativene.

Figur 2 Ilstrsjon av Octopus. Pd oppen av rigg-fottene er det montert
solcellepanel og vertikalakslede vindturbiner.

I kapittel 2 beskrives oppgavens fremgangsméte. Herunder en presentasjon av de ulike
informasjonskildene som danner datagrunnlaget for energiberegningene. Det vil ogsd vare en
presentasjon av de ulike energikildene og hvordan beregningen av deres produksjon er
gjennomfort. Resultatene presenteres 1 kapittel 3, hvor beregninger for energibehovet, storrelser
pa effekttopper og hvordan disse fordeler seg i lopet av dognet og aret presenteres. Videre blir
beregningene av energiproduksjonen fra de fornybare energikildene, oversikt over CO; —
utslipp og investeringskostnader for de ulike teknologiene presentert. Avslutningsvis vil

diskusjon og konklusjon av oppgaven gjennomgas i kapittel 4.



2 Metode

2.1 Energi- og effektforbruk

Effekt betegner det akutte ytelsesbehov lastene har i et gitt eyeblikk, mens energiforbruk er
effektforbruk over en gitt tidsperiode. For oppdrettsselskapene er effekt- og energiforbruk
sensitiv informasjon, og opplysninger gis derfor ikke bort uten videre. Informasjon om effekt
og energiforbruk er derfor basert pa ulike kilder som mailkorrespondanse med forskjellige

firma, rapporter og gradsoppgaver, for a kunne gi et best mulig anslag.

Figur 3 er basert pa mailkorrespondanse med Ragnar Saternes ved oppdrettsfirmaet Sinkaberg-
Hansen, som viser hvordan energifordelingen til et tradisjonelt oppdrettsanlegg kan se ut.
Figuren viser at omtrent 75% av den tilferte energien vil ga til drift av foringslinjene, 12% til
lysanlegg 1 merdene, 8% vil gé til bolig, mens de resterende 5% vil bli tilfert bét liggende ved
flaten (Saeternes, 2019).

m Bolig

m Lysanlegg i merder
m Strem til bat (ved flate)

Foringslinjer

Figur 3 Fordeling av energitilforselen til et oppdrettsanlegg. (Sceternes, 2019).

Effekttoppene ved et oppdrettsanlegg forekommer som regel under foringssekvensen, hvor det
er antall forlinjer, den installerte effekten til forblaserne og tilherende lufttrykk som forlinjene
kjorer pd som vil pavirke effektbehovet i tidsrommet (Saternes, 2019). Foringsmetodene som
er vanlige 4 benytte er rotorspreder og undervannsforing, hvor det er planlagt & benytte
undervannsforing som foringslesning pa Octopus, da denne skal vaere mer energieffektiv. Det

vil ogsa forekomme effektbehov tilknyttet lysanlegg i merdene og flatebygget.



For & ansld effektbehovet pd Octopus, er det tatt utgangspunkt i mailkorrespondanser med
Ragnar Saternes fra oppdrettsfirmaet Sinkaberg-Hansen og Guttorm Lange fra Akvagroup.
Enegkguidens oversikt over effektforbruk i husholdningene og en rapport utarbeidet av SINTEF
(2011) er benyttet som veiledning av forventet personellforbruk pd anlegget. Det er ogsa tatt
utgangspunkt 1 masteroppgaven til Laura Wiken (2018) hvor forfatteren baserer seg pa to
referanseanlegg, referanseanlegg 1 og - 2, eid av henholdsvis Salmar og Maseval fiskeoppdrett.
Begge anleggene er koblet til landstrom, noe som gjor at stremforbruket deres er godt

dokumentert.

Det estimerte energibehovet til Octopus er basert pa tre ulike tilnerminger av hva
energiforbruket kan vare ved et anlegg: (1) En rapport utarbeidet av ABB og Bellona (2018),
(2) masteroppgaven til Laura Wiken (2018) og (3) en mailkorrespondanse med Thomas

Flinskau fra Integrate Renawables.

I beregningen av hvordan effekt- og energiforbruket i lopet av degnet og aret fordeler seg pa
timer og maneder, er det tatt utgangspunkt i oppgaven til Laura Wiken (2018) som viser
fordelingene til referanseanleggene. Effektfordelingene til anleggene er brukt til & prosentvis
fordele effektbehovet i lopet av dagen, mens energifordelingene er brukt til & prosentvis fordele
energibehovet basert pa de ulike ménedene 1 aret. De prosentvise fordelingene er deretter blitt
overfort til det beregnede effekt- og energiforbruket, hvor resultatet viser hvordan behovet

endrer seg gjennom timer og sesong.

2.2 Energikilder

2.2.1 Biodiesel

Biodiesel er en underkategori av bioenergi som produseres av biomasse fra jord-,
planteprodukter og annet fettholdig biologisk avfall. Slik ferstegenerasjonsbiodrivstoff er
omstridt hvis det benyttes matjord til & dyrke frem rdvarene. Utfordringer knyttet til bioenergi
handler derfor om hvorvidt det er riktig 4 benytte biomasse og landomrader til energiformal.
Andregenerasjons biodrivstoff basert pa blant annet skograstoff er under utvikling og er mindre
kontroversielt, men har igjen heyere produksjonskostnader. Som energikilde kategoriseres
bioenergi som fornybar, fordi biomassen som benyttes er dannet i samtiden. Det er ogsa dette
som skiller biodiesel fra petroleumsdiesel (Breend & Hofstad, 2018). Forbrenning av bioenergi

betegnes som karbonneytralt, da biomassens forratnelsesprosess ville gitt det samme utslippet



gjennom karbonkretslopet. Som energikilde vil biodiesel vare like forutsigbar og tilgjengelig

som vanlig petroleumsdiesel.

2.2.2 Landstrom

Den norske energiproduksjonen besto 1 2017 av 97,7% vind- og vannkraft, mens de resterende
2,3% var fra varmekraft (SSB, 2018b). Med utgangspunkt i disse verdiene er det 4 anse at
energitilforselen regnes som fornybar for oppdrettsanlegg med overforingskabler til land. Ved
benyttelse av landstrem pd oppdrettsanlegg er man avhengig av at det er ledig kapasitet 1
stromnettet som anlegget tilknyttes. Lokaldistributeren av elektrisk kraft pad Karmoy,
Haugaland Kraft, vurderer varen 2019 nettkapasiteten for ekt forbruk som gul med
tilleggsopplysningen «noe tilgjengelig», pa en tredelt vurderingsskala; red, gul og grenn

(Haugaland-Kraft, 2019).

2.2.3 Vind

Vind betegner luft i bevegelse og finnes i varierende styrke pa hele jordkloden. En vindturbin
tar opp deler av denne bevegelsesenergien og omdanner den til elektrisk energi. Utviklingen av
vindkraft har pagétt over flere tiar, hvor sterrelsen og tilherende installert effekt har ekt
betraktelig de siste arene. For & optimalisere energiproduksjonen i vindturbinparker, plasseres
vindturbinene med tilstrekkelig avstand mellom seg for & unnga turbulens. Turbulens oppstar
ndr vinden passerer turbinbladene til den fremste vindturbinen, og paferer en sakalt vakeeffekt
pa turbinene bak som igjen reduserer de bakre turbinenes energiproduksjon (NORWEA, 2018).
Interessen for offshore vindkraft har opplevd en oppgang de siste arene, hvor flere bedrifter og
land med kystlinje ser pa muligheten for & benytte sjoareal til energiproduksjon. Fordelen med
offshore vindkraft er at utbygging pa slike lokaliteter ikke sjenerer lokalbefolkningen, i tillegg
til at naturen og tilherende dyre- og fuglearter skénes. Ulempene ved & plassere vindturbinene
til havs er ofte vanskelige 4 forutse, da offshore vindkraft ikke er en teknologi som har vart
utprevd i seerlig stor grad. Utfordringer som er mulig & forutse er korrosjon pa metalldeler som
ikke er tilstrekkelig motstandsdyktige mot salt fra sjgvann. Det vil ogsa oppstd utfordringer
knyttet til drift og vedlikehold av vindturbinene. Det finnes i dag ulike vindturbinteknologier
som det er mulig & benytte, hvor disse hovedsakelig deles inn i1 horisontalakslede- og

vertikalakslede vindturbiner.



Horisontalakslede vindturbiner (HAWT)

Den horisontalakslede vindturbinen er den turbintypen som benyttes mest til storskala
vindkraftproduksjon. Selve vindturbinen bestar av et fundamentert tdrn med et nav og
tilherende rotor pa toppen. P4 grunn av funksjoner som yaw-mekanisme, pitch-system og gir,
har horisontalakslede vindturbiner ofte behov for jevnlig vedlikeholdsarbeid. Yaw-
mekanismen roterer navet opp mot optimal vindretning, pitch-systemet dreier turbinbladene i
egnet vinkel for energiproduksjon eller bremsing ved hoye vindhastigheter (NORWEA, 2018).
Generatoren i navet kan vaere enten avhengig av gir, eller den kan vare en sakalt direktedrevet
vindturbin uten gir. Kompleksiteten og kostnaden for vedlikeholdsoppgavene vil oke
betraktelig dersom vindturbinene stasjoneres offshore, som et resultat av utfordrende adkomst
og sikkerhet for utferende part. Direktedrevne turbiner anses som best egnet til
offshoreprosjekter fordi de har lavere drift- og vedlikeholdskostnader sammenlignet med

vindturbiner med gir, men til en heyere innkjopspris (NORWEA, 2018).

Vertikalakslede vindturbiner (VAWT)

P4 en vertikalakslet vindturbin beveger turbinen seg i horisontalplanet, omvendt fra en
horisontalakslet vindturbin. Det som skiller en horisontal- og en vertikalakslet vindturbin,
foruten om det visuelle, er den vertikalakslede turbinens evne til 4 innta vind fra alle retningene
og omgjere den til energi. Dette har flere fordeler, blant annet at turbinen ikke har behov for
yaw-mekanisme som vil fore til heyere kostnader og sterre mulighet for feil under
kraftproduksjonen. Slike vindturbiner kan dermed plasseres i omrader hvor vinden er turbulent
og ofte skifter retning. Vertikalakslede vindturbiner har derfor en fordel fremfor
horisontalakslede vindturbiner i omrdder med ekstremt sterk og voldsom vind (Eriksson et al.,
2008). I Figur 4 presenteres ulike design for paraplybetegnelsen Darrieus turbiner, oppkalt etter
mannen som patenterte designet (Eriksson et al., 2008), som er en type vertikalakslede

vindturbiner.

1] L] L] )

Figur 4 Ulike varianter av Darrieus turbiner, (a): H-formet, (b): V-formet, (c): Troposkien, (d): Gorlov
(heliks formet) (Battisti et al., 2016)



Rotasjonsaksen til en vertikalakslet vindturbin tillater at generatoren er lokalisert pd bunnen av
tarnet. Dette medferer at installasjonen, driften og vedlikeholdet av turbinen vil vare enklere
sammenlignet med en horisontalakslet vindturbin. Navet til en vertikalakslet vindturbin er
utelatt, og uten yaw-mekanisme og andre elektriske deler, kan man fokusere pa generatorens
virkningsgrad og minimere vindturbinens kostnad og vedlikehold. Dette gjor ogsd

vertikalakslede vindturbiner egnet til bruk offshore (Eriksson et al., 2008).

2.2.4  Turbintyper til energiproduksjon pa Octopus

Det er tatt utgangspunkt 1 at vindturbinene monteres pd toppen av «riggfottene», der antallet
vindturbiner avhenger av turbinmodellens installerte effekt. For & beregne turbinenes
energiproduksjon er det tatt utgangspunkt i effektkurvene oppgitt 1 turbinbrosjyrer til ulike
vindturbinmodeller. Valget av turbinleverander og tilherende turbinmodeller er gjort pa
bakgrunn av tilgjengelig informasjon 1 brosjyrene, og det antas at produksjonsberegningene kan
overfores til vindturbiner med likt design og lik installert effekt. Energiproduksjonen som er
mulig & forvente pa Octopus er basert pa fem vindturbintyper, hvor to er vertikalakslet og de
resterende tre er horisontalakslet. Det er valgt & ta utgangspunkt vindturbiner fra samme
leverander, Aeolos, med effektkapasitetene 10 kW, 50 kW og 100 kW. Utdrag fra
turbinbrosjyrene er vedlagt som vedlegg 1, 2, 3, 4 og 5. Den folgende presentasjonen av
turbintypene er basert pé disse brosjyrene.

Arsaken til valget av disse turbintypene er:

e De storste vertikalakslede vindturbinene fra en troverdig leverander og med tilherende
effektkurve var pd 10 kW installert effekt. Ved & benytte samme kapasitetsstorrelse pé
en horisontalakslet vindturbinmodell, vil det vere mulig & sammenligne
energiproduksjonen til vertikalakslede- og horisontalakslede vindturbiner.

e Ved a anvende mindre vindturbiner, vil vakeeffekten som treffer turbinene bak
reduseres sammenlignet med storre vindturbiner.

e Energiproduksjonen til 10 kW-vindturbinene er ikke tilstrekkelig for & dekke
energibehovet til Octopus, og det er derfor ogsd inkludert vindturbiner med 50- og 100
kW installert effekt.

Aeolos-H 10 kW er en horisontalakslet vindturbin med en nominell effekt pd 10 kW og
maksimal effekt pa 13 kW. Rotordiameteren er 8,0 m, noe som tilsier 50,3 m? i sveipet areal.
Generatoren er direktedrevet, som medferer en mer kompakt turbin med farre deler.

Vindturbinen kan téle vindhastigheter pa opp mot 50 m/s og har en forventet levetid pé 20 ar.



Figur 5 viser vindturbinens effektkurve, hvor nominell effekt oppnas ved 10 m/s. I Figur 6 er
turbinmodellen avbildet.
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Figur 5 Effektkurven til Aeolos - H 10 kW Figur 6 Fotografi av Aeolos - H 10 kW
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Aeolos-V 10 kW er en vertikalakslet vindturbin, formet som Darrieus’ H-formede turbin, vist i
Figur 4. Vindturbinens rotorheyde er 6 meter, rotorbredden er pa 5 meter og designet er ment
for en levetid pa 20 ar. Figur 7 viser effektkurven til vindturbinen, hvor nominell effekt pa 10
kW oppnas ved 10 m/s. Turbindesignet er bygget for a tale vindhastigheter pa opp til 55 m/s.

Figur 8 viser et fotografi av vindturbinmodellen.
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Figur 7 Effektkurven til Aeolos-V 10 kW, H-formet Figur 8 Fotografi av Aeolos - V 10 kW, H-
formet



Aeolos-V 10 kW er ogsa en vertikalakslet vindturbin. Turbintypen kalles spiralturbin og er en
variant av Darrieus’ turbinmodeller som minner om turbintype d) 1 Figur 4. Denne turbintypen
har en rotorheyde pd 5,3 meter og en rotorbredde pa 4,2 meter. Figur 9 viser effektkurven til
turbinen, hvor den nominelle effekten pad 10 kW oppnés ved 12 m/s. Vindturbinen skal téle

vindhastigheter pa opp til 55 m/s. Den har en forventet levetid pd 20 ar. Turbintypen er avbildet

1 Figur 10.
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Figur 9 Effektkurven til Aeolos-V 10 kW spiralturbin Figur 10 Fotografi av Aeolos-V 10 kW,

spiralturbin

Aeolos — H 50 kW er en horisontalakslet vindturbin med 50 kW installert effekt. Diameteren til
turbinmodellen er 18 m, noe som tilsvarer et sveipet areal pd 254,3 m?. Vindturbinen er designet
for 4 téle vindhastigheter opp til 59,5 m/s. I Figur 11 er effektkurven til vindturbinmodellen
gjengitt, hvor man kan se at energiproduksjonen starter ved 2,5 m/s hvorpd den maksimale

effektproduksjonen pa 50 kW oppnés allerede ved 9,5 m/s og vedvarer til 19 m/s.
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Figur 11 Effektkurven til Aeolos — H 50 kW
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Aeolos — H 100 kW er den sterste vindturbinen det tas utgangspunkt i. Selve rotordiameteren er
24,5 m som gir et sveipet areal pa 471,2 m?. Dette gjor vindturbinens sveipede areal nesten
dobbelt sd stort sammenlignet med Aeolos — 50 kW, og mer enn 9 ganger sa stort som Aeolos
— H 10 kW. Térnet skal tile vindhastigheter opp til 59,5 m/s. I Figur 12 er effektkurven til
Aeolos — H 100 kW gjengitt. Effektproduksjonen til vindturbinen starter ved 2,5 m/s og nar sin
installerte effektmengde ved 10 m/s.
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Figur 12 Effektkurven til Aeolos - H 100 kW

2.2.5 Sol
Solenergi tilforer arlig jordoverflaten 15 000 ganger mer energi enn det totale energibehovet til
jordas befolkning (Solenergiforening, 2019). Solinnstralingen varierer med degnet og
arstidene, hvor sesongforskjellene i land lokalisert langt fra ekvator, som Norge, vil vaere svart
store gjennom dret. P4 grunn av degnvariasjonene i solinnstrélingen har solcellepanelene en
lavere virkningsgrad, sammenlignet med andre energiteknologier. For solcellepanel er det
vanlig & beregne en virkningsgrad pad 15 —20% (Maghami et al., 2016). Solenergiteknologien
deles gjerne 1 to hovedkategorier:

e Termisk solenergi — omdanner solenergien til varme ved hjelp av en solfanger, og

e Fotovoltaisk solenergi, bedre kjent som PV —konverterer solenergien til elektrisk energi

ved hjelp av et solcellepanel.

Pa Octopus vil det elektriske behovet vare storre enn varmebehovet, og det fokuseres derfor

videre i oppgaven pa energi fra solcellepanel.

Avvik fra forventet energiproduksjon fra solcellepanel kan oppsta pa grunn av stev, partikler

og objekter som skaper skygge. Typen stov og partikler vil vaere avhengig av omgivelsene
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solcellepanelet etableres 1. For solcellepanel montert offshore vil stev vare salt og sjevann fra
boelger og fordampning 1 tillegg til eventuell fugleavforing. P4 Octopus vil det ogséd kunne
oppstd skygge pé den bakerste rigg-foten fra de andre rigg-fottene. Ved regnskyll vil stovet pa

solcellepanelene vaskes bort.

Vinkelen til solstralene som treffer jordoverflaten varierer i lopet av dret, da solen vil g lavt
over horisonten pé vinterstid og hoyt pd himmelen om sommeren. Pa fastmonterte anlegg er
det mest produksjonseffektivt & montere solcellepanelene 1 servendt retning. Det er ogsd
nedvendig & avgjere en helningsvinkel som solcellepanelene installeres med, hvorpa studier
har vist at optimal vinkel gjerne er den samme som breddegraden til lokaliteten (Yakup &

Malik, 2001).

2.3 Energiproduksjon fra fornybare energikilder

Beregningene av den mulige energiproduksjonen er gjort i Excel, med utgangspunkt i vaerdata
fra en posisjon utenfor Karmey, hvor det er planlagt & etablere et pilotanlegg for Octopus.
Kartkoordinatene til dette punktet er 59.16°N, 05.18°E, hvor Figur 13 viser lokaliteten som en
knappenal pa et kart fra Kartverket. Plasseringene av energiteknologiene pa Octopus, er basert

pa Figur 2, som viser et bilde av anlegget.

I 100 km I 7 - » \

Figur 13 Knappendlfestet lokasjon for pilot, kartkoordinater: 59.16°N, 05.18°E (Kartverket, 2019).

12



2.3.1 Vind

Vindhastigheten er vanskelig & forutse, og folger ikke et fast monster i forhold til &rstid og timer
pa dognet. Det er vanlig 4 forvente en heyere gjennomsnittlig vindhastighet 1 hest- og
vinterhalvaret sammenlignet med var- og sommerhalvaret, men ogsa her kan der oppsté avvik.
Beregningen av energiproduksjon fra vinden er basert pa data fra en rapport gjort av Polytec,
tilgjengelig for Roxel Aqua. Vinddataene i rapporten er historiske vardata fra Nordsjeen
(NoSea), og tar utgangspunkt i pilot-omrddet vest for Karmey, illustrert i Figur 13. Vinddataene
er registrert 10 meter over havet, og er fra en periode pa 10 ar, 2003-2012. Vindens hastighet
oker med heyden over bakken, der gkningen avhenger av landskap og overflater 1 omgivelsene
til  vindturbinen (Vindportalen, 2014). Det er dermed & forvente at fordelingen av
vindhastighetene som treffer vindturbinene pa Octopus vil vare noe hoyere enn hva mélingene
1 rapporten viser.

De registrerte vindhastighetene 1 rapporten er dokumentert 1 antall timer og fordelt 1 intervaller
pa 5 m/s. I beregningene av produsert vindenergi, er det antatt at vindhastighetene i det gitte
intervallet fordeler seg likt pa de registrerte timene til intervallet. Til eksempel vil de registrerte
timene 1 vindhastighetsintervallet 0 — 5 m/s fordeles likt pa seks vindhastigheter. Grunnen til
dette er at vinden er uforutsigbar, og vindregistreringer kun kan brukes til veiledning for hva
som kan forventes i de ulike ménedene, ikke som en fasit. Beregningene av produsert
vindenergi er dermed angitt i kWh for hele maneden, hvor energiproduksjonen til de ulike
vindturbinene er basert pa turbinenes individuelle effektkurve, som er gitt i vedleggene 1, 2, 3,

4 0g 5.

2.3.2 Sol

Dataene for solinnstralingen kommer fra en solkalkulator basert pé resultater fra tidligere EU-
prosjekt, Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) (Commission, 2019). Til
simuleringene er det benyttet databasen «PVGIS-SARAH». I simuleringen er det benyttet
innstralingsverdier for helningsvinklene 90° og 59°. Det planlegges & montere
solcellemodulene péd rigg-fottene, og det benyttes derfor 90°, mens 59° er optimal
innstralingsvinkel (Yakup & Malik, 2001). Solkalkulatoren inneholder lite informasjon om
solinnstrdling 1 havomrader, noe som medforer at referanseomradet for solinnstrilingen er

flyttet til et landomréde rett ost for referansepunktet til vindataene. Denne kartreferansen er da

59.160°N, 05.196°E.
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Solcellepanelene er tenkt installert pa servendt side til riggfottene, som medferer en mulighet
for tre innstralingsareal. Det er tatt utgangspunkt i at bredden til hvert ben er 13 m, noe som
medforer at en kvadratisk installasjon pd hver av fottene vil gi et mulig tilgjengelig areal pd 507
m?. For & estimere mulig energiproduksjon, er det tatt utgangspunkt i en solcellemodell fra
Solcellespesialisten, ~ AXIworldpremium 310 W  fra  leveranderen = AXITEC
(Solcellespesialisten, 2019). Spesifiseringene for solcellepanelet er vedlagt som vedlegg 6.
Sterrelsen pa solcellepanelet er 1,640 m x 0,992 m, noe som forer til at det tilgjengelige arealet
vil ha plass til 312 solcellepanel. Beregningene av produsert effekt fra solen er beregnet pa
timesbasis for hver dag i lapet av maneden, mens solenergien er gjengitt som denne produserte

effekten multiplisert med 1 time.
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3 Resultater

3.1 Energibehov

De ulike komponentene pa et oppdrettsanlegg: drift av merder, forslanger og boligkvarteret, vil
ha behov for ulike mengder tilfort energi. P4 Octopus vil boligkvarteret vaere storre enn pa
tradisjonelle anlegg, noe som vil medfere at denne prosentandelen kan vere sterre enn andelen
vist 1 Figur 3. Det er ogsa planlagt at anlegget skal kunne brukes til ekskursjoner for bedrifter
og utdanningsinstitusjoner, noe som vil medfere at det i1 sporadiske perioder vil vere storre
endringer 1 energibehovet pd anlegget. Energi- og effektforbruk tilknyttet uttaksslangene og
dybdejustering av merdene, er ikke lagt til som egen forbrukspost i anslagene, men regnes som

inkludert i beregningene.

3.1.1 Energiforbruk for hele anlegget

I folge samarbeidsrapporten mellom Bellona og ABB, ble det i 2017 benyttet totalt 72 420 m?
diesel, fordelt pa 578 lokaliteter i drift (ABB/Bellona, 2018). I telefonmete med en av
forfatterne bak rapporten, Anders Karlsson-Drangsholt, (Karlsson-Drangsholt, 2019), ble det
beregnet at oppdrettsneringen, med utgangspunkt i en generatorvirkningsgrad pa 3 kWh/I, som
regnes som en god brennverdi, vil ha behov for 217 GWh/ar. Energiforbruket for ett enkelt

anlegg kan dermed i gjennomsnitt vare:

217 GWh/ar
578 lokaliteter

= 375 MWh/ar/lokalitet Formel 1

Da energiforbruket er sterkt korrelert med mengden produsert fisk, vil variasjoner i denne
storrelsen ha sterst pdvirkningen pa energiforbruket (Karlsson-Drangsholt, 2019).
Produksjonsmengden er et resultat av antall fisk, merder, formengde og svinn, hvor svinn
betegner romt- og dod fisk. Rapporten er basert pa energiforbruk pd oppdrettsanleggene til
Leray, hvor antall merder per lokasjon og gjennomsnittlig produksjon ikke oppgis da det er
konfidensiell informasjon. Som Figur 3 viser, forekommer mesteparten av energiforbruket 1
forbindelse med foring, noe som henger sammen med antall merder og dermed produksjonen
til oppdrettsanlegget. Dersom produksjonen pd Octopus er storre enn den gjennomsnittlige
produksjonen pa anleggene rapporten baseres pa, vil ogsé energiforbruket kunne vare storre

enn det estimerte forbruket.

15



I mailkorrespondanse med Thomas Flinskau fra Integrate Renawables, ble det anslitt at et
oppdrettsanlegg med 8 merder vil kunne bruke mellom 400 000 og 500 000 kWh arlig, med
variasjoner pa bakgrunn av drift, lokasjon og syklus. Dieselforbruket vil tilsvare mellom

120 000- og 140 000 liter diesel, avhengig av generatorens brennverdi (Flinskau, 2019).

I rapporten til ABB og Bellona er det det oppgitt et totalt arlig dieselforbruk til
oppdrettsnaringen pa 72 420 m? diesel, fordelt pa 578 lokaliteter (ABB/Bellona, 2018). Dette
tilsvarer:

72 420 m3 = 1000 liter /m3
578 lokaliteter

= 125 294 liter /lokalitet Formel 2

Resultatet i formel 2 kan sammenlignes med dieselforbruket forespeilet av Flinskau og
energiberegningen i1 formel 1, gitt samme generatorvirkningsgrad. Dette dieselforbruket gjelder

da for oppdrettsanlegg med 8 merder.

Referanseanlegg 1 1 Wiken (2018) er lokalisert utenfor Smela i Mere og Romsdal og bestér av
7 merder i tillegg til foringsflaten. I 2017 hadde anlegget et energiforbruk pa 220 000 kWh,
hvor det var brakklagt 4 méneder dette aret. Sannsynligvis ville forbruket vert sterre dersom
oppdrettsanlegget hadde vert i bruk hele referansearet. Figur 14 viser at energibehovet i 2017
var heyest i vinterménedene februar, mars og april. Basert pd figuren er det mulig & anta at
anlegget 14 brakk fra september og ut desember.
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Figur 14 Fordelingen av energiforbruket til referanseanlegg 1 fordeler seg per maned (Wiken, 2018).
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Referanseanlegg 2 1 Wiken (2018) ligger utenfor Hitra i Ser Trondelag, og bestir av 10 merder
i tillegg til foringsflaten. I 2017 hadde oppdrettsanlegget et energiforbruk pa tilneermet 125 000
kWh, noe som er betydelig mindre sammenlignet med referanseanlegg 1. I folge forfatteren
skal referanseanlegg 2 ha hatt fokus pa energiforbruk og effektivisering av dette pa anlegget,
noe som gjenspeiles i forbruksforskjellene. Figur 15 viser hvordan energiforbruket ved anlegget
fordeler seg over dret, og er storst i host og vinterménedene september til mars. Figurens
forbruksakse er justert til & vere lik forbruksaksen 1 Figur 14. Dette er gjort for at

forbruksforskjellene skal veere enklere & sammenligne.
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Figur 15 Fordeling av energiforbruket til referanseanlegg 2 fordeler seg over daret og i lopet av dognet (Wiken,
2018)

3.1.2  Energiforbruk i produksjonen

De ulike kildene til beregningen av energiforbruket er svaert sprikende og det er vanskelig a
pasta at noen av dem er mer riktige enn andre. Det er derfor beregnet en middelverdi av
energiforbruket oppgitt i de ulike datakildene, hvor utfallet er presentert i tabell 1. I rapporten
til ABB og Bellona er det ikke oppgitt gjennomsnittlig merd-antall til referanseanleggene, og

det er derfor ikke tatt med i beregningen.

Tabell 1 Beregnet drlig energiforbruk per merd

Antall Nedre energiforbruk Ovre energiforbruk Middelverdi

Kilde merder [MWh/ar] [MWh/ar] energiforbruk [MWh/ar]
ABB/Bellona - 375 375 375
Salmar 7 220 220 220
Maéseval fiskeoppdrett 10 125 125 125
Integrate Renewables 8 400 500 450
Gjennomsnitt 8,33 280 305 292,5
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292,5 MWh

Arlig energiforbruk for énmerd = g

= 35,1 MWh/merd

Formel 3
Det arlige gjennomsnittlige energiforbruket til en merd kan pa et oppdrettsanlegg beregnes til

a vere 35,1 MWh/merd.

3.1.3 Boligkvarteret

Som en folge av at Octopus skal kunne benyttes til utflukter og ekskursjoner av bedrifter og
utdanningsinstitusjoner 1 tillegg til de vanlige rutinene, vil energibehovet kunne variere
sporadisk 1 lepet av driftstiden. Variasjonene vil hovedsakelig foreckomme pa grunn av ekt
behov for oppvarming av areal og vann, elektrisk lys og bruk av elektrisk utstyr som
kaffetrakter, komfyr og opplading av pc og mobil. For & gi en oversikt over det mulige
energibehovet boligkvarteret kan ha, er det tatt utgangspunkt i Enekguiden, en rapport fra Sintef
(2011) og NS 3031 som er utarbeidet av Standard Norge. For romoppvarming og elektriske
apparater er det i hovedsak benyttet forbrukssterrelser fra Enekguiden, mens det for varmtvann
og belysning er anvendt tall fra NS 3031. Enekguiden ble utarbeidet pa slutten av 90-tallet, og
for apparater med forventet forbedret energieffektivitet, er det valgt & benytte verdier fra en
rapport utarbeidet av Sintef om «Stremforbruk i norske husholdninger» fra 2011. I Tabell 2 er
det presentert verdier for forbruk og brukstid som gar til betjening av bygningsmassen, mens
det i Tabell 3 er gjengitt verdier for forbruk og brukstid av elektriske komponenter som det

forventes at boligkvarteret innehar.

Tabell 2 Energibehovet til oppvarming av rom, vann og belysning

Antatt BRA
Energipost Effektbehov [m?] Brukstid [t/uke] Energibehov [kWh/ir]|
Romoppvarming 3300 [W]! 120! 843 14 414
Varmtvann 29,8 [kWh/(m?*4r)]? 120 3576
Belysning 1,95 [W/m?J? 120 16° 195
Totalt 18 185

! (Enek, 1999). * (Standard, 2007)
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Tabell 3 Energibehovet til ulike elektriske komponenter.

Elektrisk utstyr Effektbehov [W]  Brukstid [t/uke]  Energibehov [KWh/uke] Fk';‘;,rﬁg/i;’r‘ihov
Komfyr 4,32 224,64
Kaffetrakter 1500! 3,5! 5,25 273
Oppvaskmaskin 5,242 272,58
Kjeleskap 160! 56! 8,96 465,92
Fryseboks 175! 70! 12,25 637
Brodrister 1000! 0,2! 0,2 10,4
TV 6,977 362,5
Stevsuger 1000! 1! 1 52

PC 2,982 155,06
Stereoanlegg 25! 28! 0,7 36,4
Barbermaskin 10! 1! 0,01 0,52
Totalt 47,86 2489

! (Engk, 1999). 2 (Kure, 2011).

Forbruksresultatene i Tabell 2 og Tabell 3 viser at romoppvarming, belysning og varmtvann vil
trenge 18,2 MWh/ar, mens elektriske komponenter vil ha behov for 2,5 MWh/ar, med

utgangspunkt i at et r inneholder 52 uker.

Ved & ta utgangspunkt i Figur 3 som gjengir behovsfordelingen pa anlegget som 75% til
foringslinjer, 12% til lysanlegg i merder, 8% til bolig og 5% til bat ved fléte, resultatet fra
formel 3 pé 35,1 MWh/merd/ar, Tabell 2 og Tabell 3, er det mulig & utarbeide en formel for et
antatt energibehov til Octopus. For & gjere energibehovet for bolig til en egen komponent,

trekkes det fra beregningen i formel 3, vist i formel 4.

MWh
351

MWh
—— /4r « (100% — 8%) = 32,29

ar
merd /

Formel 4

Ved 4a ta utgangspunkt i energibehovet til merdene presentert i formel 4, energibehovet for
romoppvarming, belysning og varmtvann presentert som 18,2 MWh/ar for et BRA pé 120 m?
fra Tabell 2 og energibehovet for elektriske komponenter pa 2,5 MWh/ar i Tabell 3, er det mulig
a sette opp en ligning for & beregne energibehovet for Octopus. Denne ligningen vises 1 formel

5, hvor X er antallet merder 1 drift ved anlegget og Y er bruksarealet i boligdelen.
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MWh

32,29 merd 18,2 MWh Y m? MWh
————= x X merder | + - * + 2,50 —
ar ar 120 m?2 ar
Formel 5

[ Tabell 4 er energiforbruket til oppdrettsanlegget presentert med de ulike merdantallene oppgitt
i konsesjonssgknaden, i tillegg til en variasjon i areal pd 60 m? og 120 m? for 4 se hvor mye

arealstorrelsen pavirker det totale energiforbruket.

Tabell 4 Forholdet mellom merder, areal og energibehov

Antall merder Areal [m?] Beregnet energibehov [MWh/ar|
12 60 399,08
12 120 408,18
13 60 431,37
13 120 440,47
14 60 463,66
14 120 472,76

Ut i fra resultatene i Tabell 4, kan man tolke at det vil vaere ekningen i antall merder som vil
pavirke energibehovet til oppdrettsanlegget mest. En gkning i bruksareal vil ogsa pavirke
energibehovet, men ikke i like stor grad som antallet merder. Videre i oppgaven vil det benyttes
energibehovet for 12 merder og bruksareal pd 60 m? 399,08 MWh/ar, til beregning av

energiproduksjon pa anlegget.

3.2 Effektbehov

3.2.1 Effekt til foring

Den installerte effekten for bldsere er vanligvis mellom 18 og 24 kW, selv om forbrukt effekt
kan vare nede i rundt 12 kW. Avvik fra dette kan forekomme pa grunnlag av driftsmensteret
til akteren (Seaternes, 2019). Det leveres ikke pumpe i standardversjonen for undervannsforing,
noe som medferer at det ikke forekomme effektbehov tilknyttet denne (Lange, 2019).

Effektbehovet vil avhenge av antallet bléser som forbrukes samtidig.
Tabell 5 Effektbehovet til foringsbldse

Elektrisk utstyr Antall blaser Installert effekt [KW]

12-14 18 —24

Foringsblase
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3.2.2  Effekt til undervannslys

Oppdrettsanlegg benytter undervannslys for & blant annet stimulere til okt vekst og redusere
kjennsmodning blant fisken (Havforskningsinstituttet, 2003). I en standard 160 meters merd,
er det vanlig 4 ta utgangspunkt i 3 — 4 undervannslys pad 1 kW. Dette kan erstattes med 5 — 6
undervannslys pa 0,400 kW hver (Lange, 2019). Effektbehov tilknyttet lysanlegget til én merd

kan dermed variere mellom 2 — 4 kW, avhengig av antall lys og sterrelse.

Tabell 6 Effektbehov til undervannslys

Elektrisk utstyr  Installert effekt [kW]  Undervannslys/merd Antall merder Installert effekt [kKW]

Undervannslys 1 1 3-4 12-14 36 -56
Undervannslys 2 0,4 5-6 12-14 24 - 33,6
Totalt 24 — 56

3.2.3 Boligkvarteret
Effektbehovet tilknyttet boligkvarteret vil variere gjennom ukene og over aret. Enek-guiden ble
utarbeidet sent 90-tall, og presenterer effektbehovet til ulike komponenter som er vanlige a

finne i husholdningen hvor et utvalg av disse er presentert i Tabell 7.
Tabell 7 Effektbehovet til boligkvarteret

Elektrisk utstyr Effektbehov [kW]!
Romoppvarming 3,300
Varmtvann 2,000
Belysning 1,080
Komfyr 2,200
Kaffetrakter 1,500
Oppvaskmaskin 2,000
Kjoeleskap 0,160
Fryseboks 0,175
Brodrister 1,000
TV 0,100
Stevsuger 1,000
Barbermaskin 0,010
Totalt dersom alle komponenter forbrukes samtidig 14,615

! Alle tall er basert pa (Engk, 1999)
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3.2.4 Estimert samlet effektbehov
Ved & kombinere Tabell 5, Tabell 6 og Tabell 7, er det mulig & danne et bilde for hva den
maksimale effektlasten for oppdrettsanlegget vil kunne vare dersom alle komponentene

forbrukes samtidig. Dette er presentert i Tabell 8.
Tabell 8 Forventet effektbehov pda Octopus

Elektrisk utstyr Installert effekt [KW)]
Foringsblase 18 -24
Undervannslys 24 - 56

Boligforbruk 15

Maksimal effektlast 57 -95

Det er ikke sannsynlig at alt elektrisk utstyr forbrukes samtidig.

3.3 Effektfordeling over degnet

Ved & sammenligne effektforbruket pa referanseanlegg 1 og - 2 omtalt i (Wiken, 2018), kan
forbruksmensteret til effekttoppene og deres tilferende varighet presenteres som i Figur 16.
Figuren viser at effektbehovet opp mot tredobles for begge anleggene under foringsprosessen
som det antas forekommer mellom klokken 08 og 18. Forbruket péd referanseanlegg 1 er
betydelig storre enn forbruket pd referanseanlegg 2. Det grafene ikke viser er at denne
forskjellen ikke samsvarer med storrelsesforskjellene til anleggene, da referanseanlegg 1 bestar

av 7 merder, mens referanseanlegg 2 har 10 merder.

50 B Referanseanlegg 1  m Referanseanlegg 2
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Klokketime
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Effektbehov [kW]
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o

Figur 16 Effektforbruket til referanseanlegg 1 og 2.
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Effektfordelingene i Figur 16 er brukt som utgangspunkt til & beregne en prosentvis
timefordeling av effektforbruket i lopet av et degn. Denne prosentvise timefordelingen er
overfort til det gjennomsnittlige effektforbruket per dogn pa Octopus. De daglige variasjonene
1 effektforbruket pa Octopus vil dermed kunne fordele seg som 1 Figur 17. I likhet med Figur
16, vil effektfordelingen vare hoyest pa dagen. Effektbehovet under foringssekvensen 1 Figur

17 stemmer med beregningene for maksimalt effektbehov 1 Tabell 8.
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Figur 17 Forventet effektfordeling i lopet av et gjennomsnittsdogn pd Octopus

3.4 Energi- og effektforbruk i lepet av aret

Ved a ta utgangspunkt i den méanedlige fordelingen av energiforbruket til referanseanleggene 1
og 2 fra Figur 14 og Figur 15, er en prosentvis fordeling av energiforbruket i lopet av de ulike
manedene i dret overfort til energiforbruket pa Octopus. Oppgaven tar videre utgangspunkt i at
Octopus forbruker 399,080 kWh/ar fra Tabell 4. I Figur 18 vises energiforbruket til Octopus pr
maned. Det hoyeste energiforbruket vil forekomme 1 hest- og vintermanedene, hvor den

hayeste forbrukstoppen er i mars.
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Figur 18 Energifordelingen per mdned pa Octopus
I Figur 19 er informasjonen i Figur 17 og Figur 18 tolket til en prosentvis fordeling av hva det

ménedlige effektbehovet for de ulike klokketimene i degnet vil vare. I arbeidet med dette er
det forutsatt at:

Fordelingen av effekttoppene i dagene i samme kalendermaned er lik. Altsé varierer det
daglige effektbehovet pa ménedsbasis.

Effektbehovet er basert pa resultatene i oppgaven til Wiken, med forbehold om at det
ene anlegget ikke har forbruk i 4 méneder av registreringen hennes. Dette har da fert til
et lavere effektforbruk i denne perioden, noe som er tatt hensyn til i tolkningen av
resultatene.

Resultatet viser at det i manedene november, desember, februar og mars vil vere en effekttopp
som er storre enn den maksimale effektforbruket som er beregnet i Tabell 8, mens topplasten i

juni og juli vil ligge i underkant av denne effektmengden.
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Figur 19 Manedlig effektfordeling for hver klokketime i dognet

Basert pa resultatene av energiforbruk per maned i Figur 18 og manedlig effektfordeling i Figur
19, vil det vaere mulig & konkludere med at oversiktene stemmer overens med beregningene av
energi- og effektbehov i 3.1 og 3.2, selv om effektforbruket vil ligge over estimert verdi fra
Tabell 8 i vintermanedene. Arsaken til den store variasjonen i effektbehov i lopet av méanedene,
kan vaere pa grunn av ulikt behov for bruk av undervannslys i vinter- og sommerhalvéret, hvor

undervannslysene bidrar til en stor andel av effektbehovet.

3.5 Energiproduksjon
3.5.1 Vind

I folge vindregistreringene i dette omradet fra rapporten til Polytec, fordeles vindhastighetene 1

lopet av dret, med hastighetsintervaller pa 2 m/s, som vist i Figur 20.
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Figur 20 Prosentvis fordeling av vindhastighetene
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Tilsammen forekommer vindhastigheter pa 2 — 10 m/s 1 69% av timene i de registrerte drene.
Etter dette avtar hyppigheten til de ulike vindhastighetene i takt med at vindhastigheten stiger,

hvorpd hastighetene etter 20 m/s tilsvarer 0,14% av timene.

Dersom man sammenligner effektkurvene til de valgte vindturbinene i1 Figur 5, Figur 7, Figur
9, Figur 11 og Figur 12 med oversikten over vindhastighetene i1 Figur 20, vil det vaere de storste
horisontalakslede turbinene med 50- og 100 kW installert effekt som vil ha det sterste

produksjonspotensialene ved de laveste vindhastighetene mélt 10 meter over havet.

Som nevnt tidligere, er de ménedlige vindregistreringene fordelt i intervall pa 5 m/s. Dersom
man antar at antallet timer 1 hvert intervall fordeler seg likt pd de angitte vindhastighetene for
hver maned, er det mulig & visualisere en forventet energiproduksjon. I Figur 21 er de ulike
vindturbintypene satt sammen 1 et diagram som gjor den forventede energiproduksjonen
sammenlignbar. For vindturbinene med 10 kW installert effekt, er det benyttet
produksjonsmengden fra tre vindturbiner. Vindturbinene med 50 kW og 100 kW installert
effekt er vist som produksjon av én vindturbin. Ikke uventet er det den sterste vindturbinen
som har den sterste energiproduksjonen, mens det er de to vertikalakslede vindturbinene som

produserer minst.

Aeolos-V 10 kW, heliks-formet e Ac0los-V 10 kW H-formet

Aeolos - H 100 kW, horisontalakslet Aeolos - H 50 kW, horisontalakslet
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Figur 21 Sammenligning av potensiell energiproduksjon for vindturbintypene

I Figur 22 er resultatene fra Figur 21 kombinert med det forventede energiforbruket i Figur 18,

hvor man kan se hvordan energiproduksjonen til de ulike turbintypene vil samsvare med
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energibehovet. Som vist i1 figuren er det det kun turbinmodellen med 100 kW installert effekt

som enkelte méneder vil dekke energibehovet pa anlegget.

mmm Energibehov
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Aeolos - H 100 kW, horisontalakslet
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Figur 22 Sammenligning av forventet vindenergiproduksjon og energibehov

3.5.2 Sol

Solinnstralingen pa referanseomrddet er gjengitt i Figur 23 og Figur 24 for en vinkling av
solcellemodulen pa henholdsvis 90° og 59,16°, hvor 59,16° vil vaere optimal vinkel for
lokaliteten (Yakup & Malik, 2001). Felles for begge figurene er at solinnstralingen er lavest i
desember og eker til det ndr et toppunkt i var og sommermanedene april, mai, juni og juli.
Solinnstralingen er ogsa sterst for innfallsvinkelen som er lik den optimale vinkelen pé omradet,
med tilherende toppunkt pd 660 W/m? i juni, mot 470 W/m? som heyeste innstrdlingsmengde
for modulvinkel 90°.
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Figur 23 Solinnstrdling ved modulvinkel pa 90°(Commission, 2019)
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Figur 24 Solinnstraling for optimal modulvinkel; 59,16° (Commission, 2019)

Ved & ta utgangspunkt 1 den mulige solenergiproduksjonen som solcellepanelet
AXlIworldpremium 310 W vil gi for arealet pd 507 m? kan produksjonen ved de to
innstrlingsvinklene sammenlignes. Dette vises 1 Figur 25, hvor produksjonsmengdene settes
opp mot energibehovet til Octopus. Figuren viser at solenergiproduksjonen ikke vil dekke

energibehovet som anlegget har i noen av méinedene. Produksjonsforskjellene for de to
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innstralingsvinklene er ogsa sterst i sommerménedene, mens ulikhetene avtar i vinterménedene.
Dette kommer av solens varierende heyde over horisonten. Produksjonstoppen for begge
innstralingsvinklene er i mai, hvor 59°-modulen produserer 15 599 kWh, mens 90°-modulen
produserer 10 659 kWh. Det vil videre 1 oppgaven benyttes helningsvinkel pd 90° for
beregningen av solenergi, selv om energiproduksjonen vil reduseres sammenlignet med
produksjon ved optimal vinkel. Dette valget begrunnes med at det for denne oppgaven vil vere
vanskelig & forutsi tenkelige utfordringer tilknyttet vindfang péd solcellemodul vinklet ut fra
rigg-fottene.

m Energiforbruk w Produsert solenergi med innstralingsvinkel 59° m Produsert solenergi med innstralingsvinkel 90°

50000
45000
40000
35000
30000

=

= 25000

-~
20000
15000
10 000

5000

Januar Februar Mars April Mai Juni Juli August  September Oktober November Desember

Figur 25 Sammenligning av potensiell solenergiproduksjon og Octopus’ energibehov

3.5.3 Energidekning

Isolert, er det ingen av energiteknologiene som dekker energibehovet hele &ret. For
vindturbinene er det kun vindturbinmodellen med 100 kW installert som 1 enkelte mineder vil
produsere nok energi til at anlegget vil kunne vere selvforsynt. De resterende
vindturbinmodellene produserer 1 underkant av energibehovet hele aret. For solenergi vil, ikke

uventet, energiproduksjonen vare storst 1 var- og sommermanedene. Produksjonen vil likevel
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ikke dekke energibehovet til anlegget i disse manedene. Dersom de fornybare teknologiene

kombineres, vil det veere mulig at energibehovet dekkes store deler av dret.

3.6 Sammenligning av produsert fornybar energi og energibehov

For & danne et bilde av hvordan de ulike fornybare energiteknologiene kan utfylle hverandre og
oppna en sammenlagt produksjon som n@rmer seg det méinedlige energibehovet, er resultatene
fra vindturbintypenes energiproduksjon lagt sammen med solenergiproduksjon ved
helningsvinkel pa 90°. Summen av de ulike kombinasjonene av solcelleanlegg og vindturbin
sammenlignet med energibehovet er avbildet 1 Figur 26. I figuren er det kun kombinasjonen av
solenergi og vindturbinmodellen men 100 kW installert effekt som produserer mer energi enn
energibehovet, med unntak av i mars, da produksjonen ligger rett i underkant av energibehovet.
For produksjonskombinasjonene solenergi og vindkraft fra turbinmodellene pa 100 kW og 50
kW, vil det veere mulig & benytte energilagringsmetoder som batteri for & lagre overfladig energi
som kan brukes i perioder med for lav tilgang pa energi eller hvor effektbehovet ikke dekkes

av sol- eller vindkraft. P4 denne maten vil energitilforselen pad oppdrettsanlegget vaere mer

forutsigbar og fleksibel.
B Energibehov Aeolos-V 10 kW heliksformet + Sol 90°
m Aeolos-V 10 kW H-formet + Solenergi 90° m Acolos-H 10 kW horistontalakslet + Solenergi 90°
H Acolos-H 100 kW horisontalakslet + Solenergi 90° B Acolos-H 50 kW horisontalakslet + Solenergi 90°
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Figur 26 Energiproduksjon til de ulike vindturbinene og solenergiproduksjon ved 90°, sammenlignet med
energibehovet.
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I Figur 27 er den fornybare energiproduksjonen fra Figur 26 beregnet som en prosentandel av

energibehovet til Octopus. I fremstillingen er energibehovet i hver médned benyttet som

referansepunkt.
m Energiforbruk Acolos-V 10 kW, heliks-formet + Solenergi
Aeolos-V 10 kW H-formet + Solenergi m Acolos - H 10 kW + Solenergi
m Acolos - H 50 kW + Solenergi m Acolos - H 100 kW + Solenergi
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Figur 27 Prosentvis sammenligning av energibehov og produsert energi ved 90° solcellehelning

3.7 Batteri

For perioder med hey energiproduksjon, vil det vere fordelaktig & lagre overflodig energi pa
batterier lokalisert pa plattformen. Dersom man tar utgangspunkt i energibehovet pa Octopus i
lopet av et degn, vist 1 Figur 17, er det mulig & beregne nedvendig batterikapasitet som skal

kunne forsyne anlegget med strom et helt dogn.

Energibehovgggn = 30 kW * 12h + 32 kW * 2h + 43 kW * 2h + 55 kW * 1h + 63 kW =
2h+70 kW x2h + 77 kW = 1h + 83 kW * 2h = 1074 kWh

Formel 6

En battericelle kan vere pa blant annet 1 kWh og 9 kWh (Lothe, 2019). Basert pd oversikten
over energiproduksjon og energiforbruk i Figur 26, gjenstér det en energiproduksjon tilsvarende
1918 kWh for at energibehovet i mars skal vere dekket med lokalprodusert fornybar energi.

Dersom det benyttes batterikapasitet tilsvarende for to degn, vil et fulladet batteri kunne forsyne
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Octopus med nedvendig energi pd dager hvor energiproduksjonen er lav. Nedvendig
batteristorrelse beregnes derfor til & vaere 2 x 1074 kWh = 2148 kWh. Dette tilsvarer enten
2148 battericeller & 1 kWh, eller 239 battericeller & 9 kWh. Sterrelsen pé sistnevnte batterier
malt i millimeter (L x B x H) er 215 x 580 x 812, som tilsvarer et volum pé 24,2 m? for 239

battericeller.

3.7 Effektdekning

Det hoyeste effektbehovet som vil oppsté i lepet av degnet er i Figur 17 beregnet til 4 vaere 84,8
kW. For 4 kunne dekke dette effektbehovet, er det nedvendig at den samlede installerte effekten
er storre enn effektbehovet. For vindturbinene pa 3x10- og 50 kW, vil ikke maksimal
produksjon kunne dekke effektbehovet til oppdrettsanlegget denne timen. Det vil derimot
vindturbinen med 100 kW installert effekt. Ved & inkludere solenergi, vil den samlede
installerte effekten som oppgaven tar utgangspunkt 1 vaere pa 93,6 kW. For perioder med mye
solinnstrdling og lave vindhastigheter vil solcelleanlegget kunne dekke energibehovet i deler
av dognet. Det vil likevel vare a anbefale en kombinasjon av disse fornybare
energiteknologiene tilknyttet batterier, slik at energiproduksjonen og -lagring kan
komplementere hverandre. Dersom det benyttes vindlgsningene med 3x10- eller 50 kW, vil det
argumenteres for at det benyttes dieselaggregat for 4 dekke det resterende energibehovet. Det

mest miljovennlige alternativet vil da vere 4 anvende biodiesel.

3.8 Feolsomhetsanalyse

Det er sannsynlig at det estimerte energiforbruket avviker fra det forbruket som faktisk
forekommer ved Octopus i1 det anlegget som settes i drift. I Figur 28 vises forbruksendringer pa
+/- 30% 1 forhold til det antatte energibehovet. Dersom energibehovet gker med mer enn 10%,
vil det veere mer enn én méned hvor energiproduksjonen fra solenergi og turbinmodellen med
100 kW installert effekt ikke dekker energibehovet. Gitt at energiforbruket reduseres med 30%
vil Octopus kunne vare selvforsynt med energi i vir- og sommermanedene mai, juni, juli og

august uavhengig av valgt turbintype.
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Figur 28 Oversikt over produksjonsmengde dersom forbruket synker eller oker med +/- 30%

3.9 CO; — utslipp fra energikildene

For & kunne sammenligne CO; — utslippene fra de ulike energikildene, er det tatt utgangspunkt
i livssyklusanalyser (LCA) for de ulike produksjonsteknologiene. Livssyklusanalyser benyttes
for & kunne vurdere det totale klimaavtrykket et produkt vil ha, fra produksjon av
energiomformere til fremstillingen av selve energiproduktet. For & kunne sammenligne
utslippene fra ulike klimagasser og deres pavirkning pa oppvarmingen av atmosfaren, oppgis
de i CO2— ekvivalenter (Kallbekken, 2016). Videre i oppgaven vil disse klimagassene omtales
som CO; — utslipp.

3.9.1 Petroleumsdiesel

I folge studien til ABB og Bellona, er det totale utslippet av CO: fra forflitene til landets
oppdrettsanlegg pd 191 188 tonn (ABB/Bellona, 2018). For petroleumsdiesel utvunnet i Europa
vil COz-utslippene gjennom livssyklusen vaere mellom 90 — 105 g CO. — ekvivalenter per Mega
Joule (MJ) drivstoff (Sathaye et al., 2011). Dette tilsvarer 324 — 378 g COz-ekvivalenter/kWh.
Dersom Octopus forbruker 399 080 kWh i aret, vil dette tilsvare et arlig utslipp pa 129 — 151

tonn COz-ekvivalenter.
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324 -378g CO, —eq/kWh
1000 g/kg

* 399 080 kWh = 129 302 — 150 852 kg CO, — ekvivalenter

Formel 7

3.9.2 Biodiesel

Forbrenning av biodiesel betegnes som karbonngytralt, da utslippene regnes som en del av
karbonkretslopet, som et resultat av at utslippene fra biomassen ville gitt det samme
karbonutslippet. I ssmmenligninger av CO»-utslipp blir ofte utslipp fra bioenergi registrert med
bade negativ- og positiv utslippskoeffisient. I studien «Renewable Energy in the Context of
Sustainable Development» (Sathaye et al., 2011) er utslippene fra biodiesel utvunnet av rapsolje
oppgitt med et utslipp pad mellom 15 — 55 g COz-ekvivalenter/MJ drivstoff som tilsvarer 54 —
198 g CO»-ekvivalenter/kWh. Studien omtaler ogsé utslipp fra uspesifisert bioenergi som
(-)600 til 400 g CO-ekvivalenter/kWh, hvor den negative utslippsandelen forekommer pa
grunn av unngatt utslipp fra rester og avfall i deponering, og ikke pa grunn av reduksjon av
drivhusgasser 1 atmosfaren. P4 grunn av at bioenergibetegnelsen er svart bred, benyttes det
utslippsdata basert pa biodiesel fra rapsolje i denne oppgaven.

Dersom energibehovet til Octopus dekkes av biodiesel utvunnet fra rapsolje, vil dette arlig

tilsvare mellom 21 550 og 79 018 kg CO»-ekvivalenter.

54 —-198 g CO, —eq/kWh
1000 g/kg

* 399 080 kWh = 21550 —79017 kg CO, — ekvivalenter

Formel 8
3.9.3 Landstrom
I Norge kommer 98,2% av elektrisitetsproduksjonen fra vannkraft (SSB, 2018b). I beregningen
av COq-utslipp tilknyttet det norske stremnettet, vil det derfor benyttes livslopsanalyseverdier
for vannkraft. Vannkraft som energikilde regnes isolert sett som utslippsfri, men i
livslopsanalyser av energikilden gér man ut ifra et utslipp pa 3 — 7 g CO»-ekvivalenter/kWh
(Sathaye et al., 2011). Dersom Octopus tilkobles landstrom, vil det érlige utslippet kunne
tilsvare 1197 — 2794 kg COz-ekvivalenter.

3—79C0,—eq/kWh
1000 g/kg

* 399 080 kWh = 1197 — 2794 kg CO, — ekvivalenter Formel 9
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3.94 Vind
Produksjonen av vindkraft regnes i likhet med vannenergi som utslippsfri, men ogsé her vil det
forekomme utslipp av drivhusgasser i forbindelse med blant annet produksjon og transport av

vindturbinene. Livslopsanalysen for utslipp av CO»-ekvivalenter fra vindenergi regnes derfor

som 8 — 20 g CO»-ekvivalenter/kWh (Sathaye et al., 2011).

3.9.5 Sol

I likhet med vann- og vindkraft, er produksjonen av solenergi utslippsfri.
Teknologiproduksjonen er derimot ikke utslippsfri, og det vil, i likhet med vindkraft,
forekomme utslipp 1 forbindelse av produksjon og transport av solcellepanel, som beregnes til

a ligge mellom 29 — 80 g CO»-ekvivalenter/kWh (Sathaye et al., 2011).

3.9.6 Sammenligning av utslipp
I Figur 29 er utslippssterrelsene for livssyklusanalysen til de ulike energikildene nevnt over satt
i et diagram for & synliggjere variasjonen mellom dem.

400
.
300
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200

150

g CO,-ekvivalenter/kWh

100

50

Petroleumsdiesel Biodiesel Landstrem Vind Sol

Figur 29 Sammenligning av utslipp gjennom livssyklusanalyser for de ulike energikildene

Dersom petroleumsdieselen erstattes 100% av biodiesel eller strom, vil reduksjonen i utslipp
av mengden kg COz-ekvivalenter vere som vist 1 Figur 30. P4 grafens primerakse vises
utslippsintervallet av CO»-ekvivalenter dersom energibehovet er 399 080 kWh. Grafens

sekunderakse viser prosentvis reduksjon av utslipp med utgangspunkt i gvre utslippsmengde
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for petroleumsdiesel. Av figuren kan det leses at det for biodiesel vil kunne gi en

utslippsreduksjon pd 48 — 86%, mens det for strem vil kunne forventes en reduksjon pa 98%.

200 000 0%
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150 000
2
5 -40%
<
E 100 000 -50%
é-’ -60%
@} -70%
=0 50 000
~ -80%
-90%
0 —_— -100%
Petroleumsdiesel Biodiesel Landstrom

Figur 30 Sammenligning av utslippsmengde for petroleumsdiesel, biodiesel og landstrom

Figur 31 viser prosentvis reduksjon i kg CO»-ekvivalenter for de ulike fornybare losningene
dersom deres energiproduksjon erstatter tilsvarende mengde energiproduksjon fra
petroleumsdiesel. For energikildelosningene er livsanalyseutslippet beregnet som
middelverdien til de to ytterpunktene presentert i tilherende underkapittel. 1 tilfeller hvor
fornybarlegsningene ikke dekker det totale energibehovet, er utslipp fra gjenstdende
energimengde beregnet med utslippsfaktoren til petroleumsdiesel. I figuren er CO»-utslippet
markert med redt, mens utslippsreduksjonene er i gront. Utslippsreduksjonene sammenlignet
med utslipp fra petroleumsdiesel vil kunne forventes & ligge mellom 37 - 99%, avhengig av
energiteknologien som benyttes.

L0 m CO2-utslipp ~ m Reduksjon i CO2-utslipp

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Energibehov ~ Acolos-V 10 kW, Aeolos-V 10 kW Aeolos - H 10 kW Aeolos - H 50 kW Aeolos - H 100 Biodiesel Landstrom
dekket av heliks-formet + H-formet + + Solenergi + Solenergi kW + Solenergi
petroleumsdiesel Solenergi Solenergi

Figur 31 Prosentvis reduksjon i kg COz-ekvivalenter for de ulike fornybare losningene, sammenlignet med
opprinnelig utslipp
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3.10 Vurdering av ekonomi

3.10.1 Petroleum- og biodiesel

Dersom et eksisterende dieselaggregat pé riggen kan gjenbrukes pd Octopus, vil det vaere mulig
a anta at investeringen kan anses som kostnadsfri. Prisen for bade petroleum- og biodiesel
avhenger av rastoffkostnadene, og svinger derfor mye i pris, hvor biodiesel basert pa
hogstmateriale vil avhenge av teammerprisen. Det antas at andregenerasjonsbiodiesel er dobbelt
sé kostbart som petroleumsdiesel. I rapporten Fullelektrisk fiskeoppdrett (DNV-GL, 2018b), er
det benyttet 7,5 kr/1 til beregning av kostnader av dieselforbruk. For andregenerasjonsdrivstoff
tas det dermed utgangspunkt i en literpris pa 15 kr/l. Ved & benytte samme brennverdi som i
kapittel 3.1, 3 kWh/1, vil anlegget forbruke 133 027 I/ar dersom det utelukkende brukes diesel
til & dekke energibehovet. Dette tilsvarer arlige kostnader for petroleums- og biodiesel pa

henholdsvis 997 700 NOK og 1 995 400 NOK.

3.10.2 Landstrom

For etablering av landstrem, vil investeringskostnaden pavirkes av avstanden mellom lokalitet
og tilrettelagt infrastruktur pa land. For etablering av oppdrettsanlegg tilknyttet kraftnettet pa
Karmgy, vil det vaere nedvendig med overferingskabel pa 3 kV (Bergtun, 2019), hvor naermeste
kraftlinje vil ligge omtrent 2 km i luftlinje fra posisjonen angitt i Figur 13. Avstanden til
narmeste tilknytningspunkt er usikker og det vil derfor benyttes avstanden til kraftlinjene for
videre beregning. Transformatorsterrelsen som er nedvendig for anlegget vil ligge pa 50 000
kroner (Lothe, 2019). I en rapport av DNV-GL (2018), oppgis investeringskostnaden for
utbygging av landstrem til & veere 1 700 000 ekskludert kostnader til overferingskabelen og
transformator pd anlegget. Overforingskabelen anses for & vere kostnadsdriveren til om et
prosjektet vil vaere lennsomt eller ikke, og oppgis til & vaere 800 000 kr/km for en 22 kV kabel
(DNV-GL, 2018b). Samlet investeringskostnad kan dermed beregnes til & veere 3 350 000, med
forbehold om at prisestimatet til overferingskabelen vil kunne vare overdimensjonert, og at
avstanden mellom oppdrettsanlegg og tilknytningspunkt for kabel er storre enn angitt.
Levetiden for investeringen er gitt til 4 vere 20 ar (DNV-GL, 2018b). I tillegg til
investeringskostnader vil det pélepe arlige utgifter til forbruk av elektrisitet fra stromnettet. Det
er vanlig a beregne strompris pa 1 kr/kWh, som 1 denne oppgaven vil tilsvare 399 080 kr i arlige
utgifter.
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3.10.3 Fornybare energikilder

Basert pa tidligere vindprosjekt etablert 1 EU, beregnes investeringskostnadene til vindkraft pa
land til 4 vaere 1600 USD/kW mens offshore vindprosjekt vil ha investeringskostnader pd 3000
USD/kW (DNV-GL, 2018a). Med en valutakurs pad 1 USD = 8,73 NOK (Norges-Bank, 2019),
vil dette tilsvare 13 968 kr/kW og 26 190 kr/kW installert effekt for vindkraftprosjekt etablert
pa henholdsvis land og offshore. For Octopus vil kostnadene tilknyttet landbaserte vindprosjekt
vaere for lave, og det er derfor videre tatt utgangspunkt i investeringskostnader tilknyttet
offshore vindprosjekt. I oppgaven benyttes det tre installert effektstorrelser som sammenlagt
tilsvarer 30 kW, 50 kW og 100 kW. Investeringskostnadene for disse turbinkapasitetene vil
vaere 785 700 NOK for 30 kW, 1 309 500 NOK for 50 kW og 2 619 000 NOK for 100 kW. For
effektstorrelsene 30- og 50 kW, vil effektproduksjonen ikke dekke energibehovet i lopet av

aret, noe som medforer at anlegget vil vaere avhengig av tilgang pa alternative energikilder.

For investering i solenergi, vil en forventet kostnad ligge pa 18 000 NOK/kW, (Multiconsult,
2013). Dersom det benyttes 302 solcellepanel med installert effekt pa 310 W
(Solcellespesialisten, 2019), wvil dette tilsvare 93,62 kW som igjen tilsvarer
investeringskostnader pa 1 685 160 NOK. Det vil i tillegg palepe utgifter 1 forbindelse med
montering av solceller pa riggen, noe som medferer at denne investeringsberegningen vil vaere

1 underkant av faktisk kostnad.

For teknologikombinasjonene vindkraft pa 30 kW eller 50 kW og solenergi, vil det vere behov
for alternativ tilforsel av energi fra andre energikilder. Dersom det benyttes dieselaggregat til a

dekke det resterende energibehovet, vil palepende arlige kostnader fordele seg som i Figur 32.

Petroleumsdiesel Biodiesel
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Solenergi Solenergi

Figur 32 Kostnader for resterende energiproduksjon
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3.10.4 Batterier

For & gjore energitilforselen fra fornybare energikilder mer driftssikker, er det en fordel a
benytte batterier. I forbindelse med et prosjekt er det gjort et kostnadsoverslag for
batteriinstallasjon (Lothe, 2019). Analysen viser at prisen for batteriene omtalt i kapittel 3.7 vil
kunne ligge pa 1200 kr/battericelle for 1 kWh-batteriene, som for 2150 battericeller tilsvarer en
samlet batterikostnad pa 2.6 MNOK. For 9 kWh battericellene vil den samlede batterikostnaden
ligge rundt 3 MNOK (Lothe, 2019).

3.10.5 Fornybare energikilder og batterier

Den totale investeringskostnaden for kombinasjonen av de fornybare energikildene, batterier
og tilherende komponenter forventes & fordele seg mellom 30-, 50- og 100 kW turbineffeketene
som vist 1 Tabell 9. Det er i tabellen benyttet batterikostnader tilknyttet 9 kWh — battericeller,
som en kompensasjon for at det ikke er tatt hayde for kostnader i1 forbindelse med montasje av
solanlegget. P4 grunn av utfordrende plassering pa vindturbiner og solcellepanel, forventes det

at samlet investeringskostnad vil ligge over resultatene 1 Tabell 9.

Tabell 9 Oversikt over investeringskostnader i fornybare losninger

Komponenter Installert effekt NOK/kW Kostnad
Vindturbiner 30 26 190 785 700
50 26 190 1 309 500
100 26 190 2619 000
Solenergi 93,62 18 000 1 685 160
Generator 250 000!
Batterier 3000 000!
Batterilader 225 000!
Inverter 560 000!
Samlet investeringskostnad 30 kW 6 505 860
Samlet investeringskostnad 50 kW 7 029 660
Samlet investeringskostnad 100 kW 8339160

! (Lothe, 2019)

3.10.6 Konklusjon

I Figur 33 er kostnader i forbindelse med investering og arlig forbruk sammenlignet for ett ar.
Betegnelsen «fornybar» betegner teknologikombinasjonen av vind- og solenergi, mens
benevningen 30-, 50- og 100 kW viser til den installerte effekten for vindturbinene. I figuren er
petroleumsdiesel betegnet som p.diesel. Arlige kostnader vil for fornybarkombinasjonene med
30- og 50 kW installert vindkraft tilsvare energiproduksjon fra petroleum- og biodiesel til &

dekke det resterende energibehovet pa Octopus.
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Figur 33 Sammenligning av investerings- og arlige kostnader for de ulike energikildene og -teknologiene.

Basert pa resultatet 1 Figur 33 vil det vaere landstrem som har lavest investeringskostnader,
mens investeringskostnadene for de fornybare teknologiene vil ke med den installerte effekten
til vindturbinene. Med unntak av vindturbinen med 100 kW installert effekt, vil de fornybare
teknologiene ha arlige drivstoffkostnader knyttet til dekning av resterende energibehov fra
petroleums- og biodiesel. Dersom drift og vedlikeholdskostnadene for den fornybare
kombinasjonen med 100 kW installert vindeffekt er lave, er det mulig 4 anta at investering 1
denne kombinasjonen vil vere lennsom pa sikt, sammenlignet med utgiftene i1 forbindelse med
landstrom, petroleums- eller biodiesel. Oppgaven inkluderer ikke drift- og

vedlikeholdskostnader.
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4  Diskusjon og konklusjon

4.1 Effekt- og energibehov

I arbeidet med & ansla et effekt- og energibehov for Octopus, er det gjort flere antagelser og
beregninger. Det angitte energibehovet baseres pa en sammenligning av data fra tre ulike kilder,
hvorav deres informasjonsgrunnlag tar utgangspunkt 1 alt fra to til samtlige av
oppdrettsanleggene 1 landet. Hvilken grad disse kildene er representative i forhold til
energibehovet pa Octopus, og andre oppdrettsanlegg generelt, er usikkert. Grunnen til at det ble
tatt utgangspunkt i disse kildene og ikke flere, er at tilgangen til denne informasjonen var
vanskeligere a fa tak i enn antatt. For firma som driver med oppdrettsanlegg, er dette for mange
klassifisert informasjon, og lite tilgjengelig for analyser. I tillegg varierer resultatene om
energimengde 1 tilgjengelig informasjon mye. Fordi Octopus fortsatt er 1 planleggingsfasen, er
det stor usikkerhet om det endelige energibehovet nar anlegget realiseres.

De ulike enhetene og instrumentene pd anlegget vil kunne trekke ulike energimengder
sammenlignet med det behovet som er estimert. I vurderingen av effektbehovet pa Octopus, er
det forutsatt at alt elektrisk utstyr forbrukes samtidig. Dette vil sjeldent forekomme og
beregningen viser derfor en evre grense av forventet effektbehov. Ved en fordeling av
fornybare energiteknologier, ma den samlede produserte effekten fra energikildene dekke et
hvert effektbehov i det oyeblikket det oppstar. Det vil dermed vare & anbefale at samlet
installert effekt av energiteknologiene dimensjoneres over det forventede effektbehovet.
Effektberegningene inkluderer ikke effekt til komponentene som hever og senker
oppdrettsmerdene, overvakingsutstyret i kontrollrommet og forbruk i forbindelse med uttak av
fisken til slakt og lusebehandling. Disse elementene vil vere med pa a oke effektbehovet, noe
som medferer at den evre grensen som oppgaven henviser til ikke nedvendigvis er

overdimensjonert i serlig grad.

4.2  Energiproduksjon

Produksjonsanslagene er basert pd vindmalinger 10 meter over havet og antagelsen om at
vindhastighetene fordeler seg likt mellom timene oppgitt 1 hastighetsintervallet. Denne
antagelsen vil kunne innvirke pa produksjonsberegningen ved at enkelte vindhastigheter er
notert med svart avvikende varighetsbetegnelser sammenlignet med virkeligheten. For
intervaller med stor variasjon i effektproduksjon for de inkluderte vindhastighetene, og for
vindhastigheter utenfor produksjonsfeltet til effektkurven, vil den antatte timefordelingen
pavirke den faktiske energiproduksjonen til vindturbinene. Dersom vindturbinene plasseres pa

toppen av rigg-fettene, vil heyden over havet oke betraktelig. Dette vil igjen pavirke
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produksjonsresultatene, hvor det av tre mulige scenarioer vil vare to som er mer sannsynlige
enn det tredje.

e Det er mulighet for at vindhastighetene avtar med heyden. Dette vil kunne pavirke
produksjonsmengden negativt, ved at hovedvekten av vindhastigheter vil ligge i
underkant av de optimale vindhastighetene sammenlignet med vindturbinenes
effektkurver. Sannsynligheten for at dette scenarioet inntreffer anses til a vere liten.

e Det er & forvente at vindhastighetene oker med heoyden. Dersom denne
hastighetsendringen fordeler seg mer optimalt innenfor effektkurven til den valgte
turbintypen, vil dette pavirke energiproduksjonen svart positivt, og det vil vaere mulig
a forvente en hoyere energiproduksjon.

e Ved en betydelig okning av vindhastighetene, vil hovedtyngden av vindhastighetene
kunne fordele seg utenfor produksjonsomradet til vindturbinene. Dette vil medfere en
lavere energiproduksjon enn forventet, 1 tillegg til faren for at vindhastighetene naermer

seg den maksimale vindhastigheten vindturbinene er konstruert for a téle.

I beregningen av selvforsyningsandelen til Octopus, er det presentert fem forskjellige turbiner
med ulike effektstorrelser og design. Grunnen til at produksjonsmengden til samtlige av
turbinmodellene er presentert i figurene, er at selv om energiproduksjonen til enkelte
turbinmodeller er mer tiltalende, vil kostnader i forbindelse med installasjon og vedlikehold i

stor grad pavirke beslutningen om valg av vindturbinmodell.

I produksjonsberegningene for solenergi, er det tatt utgangspunkt i et areal pa 507 m? som vil
tilsvare et areal pa 13x13 meter montert pa hver av de tre rigg-fottene. For storst
energiproduksjon, vil det vaere mest hensiktsmessig & montere solcellemodulene pa servendt
side av fottene. For 4 optimalisere energiproduksjonen, er solcellepanelene avhengig av et
innstralingsomrdde uten objekter og stov som skaper skygge. Dersom solcellepanelene
plasseres pd den servendte siden av fottene, vil det for den bakerste solcellemodulen
forekomme skygge fra de to fettene foran. Skyggen som treffer den bakerste solcellemodulen
vil variere med solens heoyde over horisonten og skifte gjennom dagen og mellom arstidene.
For & unngé skygge er det mulig & enten fjerne hele solcellemodulen pa bakerste rigg-fot, eller
overfore solcelleareal til de to fremste rigg-fottene. For & bevare arealet brukt 1 beregningene
og breddebegrensningene til fottene, vil dette tilsvare 13 x 19,5 meter pd hver fot. Stev som
legger seg pa solcellepanelene og reduserer effektiviteten 1 solinnstralingen, er en annen faktor

som vil pavirke energiproduksjonen. For solcellepanel montert 1 havomgivelser, vil
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fugleavforing og salt, forekommet av belgesprut og fordampning, gi disse utfordringene.
Effekten innstrdlingsreduksjonen har pa energiproduksjonen vil vere varavhengig, da nedber
vil kunne skylle bort partikler fra solcellepanelene. I perioder med mye nedber vil derfor
pavirkningene vaere mindre, mens det i tidsrom med stabilt oppholdsver vil forekomme avvik

fra forventet energiproduksjon.

For produksjonen av vindenergi, vil vindturbinen med 100 kW installert effekt i perioder kunne
dekke hele energibehovet til Octopus. I kombinasjon med solceller, vil oppdrettsanlegget kunne
vere selvforsynt med energi hele aret, med unntak av mars. Dersom overskuddsenergi lagres
ved hjelp av energilagringsmetoder som batterier, vil ogsé det resterende behovet 1 mars, i
tillegg til uventede effekttopper, kunne dekkes av den fornybare energiproduksjonen. I flere av
manedene er energiproduksjonen fra 100 kW-vindturbinen i kombinasjon med solcellepanelene
langt heyere enn energibehovet. Dette apner for & se pa muligheten for & redusere arealet og
dermed antall solcellepanel, da det ikke er nedvendig at energiproduksjonen overskrider
energibehovet i stor grad hver maned. En reduksjon i antall solcellepanel vil ogsa redusere

investeringskostnadene av det fornybare anlegget.

4.3 CO2 - utslipp

Selv. om selve produksjonen av fornybar energi er utslippsfri, vil utslippene fra
produksjonsprosessene til installasjonene variere. Disse utslippene er dog smd sammenlignet
med livssyklusutslippene til petroleumsdiesel. I beregningene av utslippsreduksjonene er det
benyttet middelverdien til det oppgitte utslippsintervallet for energikilden. Reduksjonene kan
dermed vaere bade storre og mindre enn det resultatene viser. I Figur 31 presenteres utslippene
som et reduksjonspotensial pa 37 — 99%, hvor de laveste utslippsreduksjonene gjelder for de
minste turbintypene pa 10 kW installert effekt i kombinasjon med solenergi. For den storste
vindturbinen pa 100 kW installert effekt og solenergi, er CO2 — utslippene pa 6%, mens det for

landstrem beregnes et karbonavtrykk pa 1% sammenlignet med petroleumsdiesel.

4.4  Vurdering av gkonomi
A benytte petroleums- eller biodiesel som primearenergikilde vil over tid vare ulennsomt
sammenlignet med de andre energilesningene. Disse ber derfor kun benyttes som nedlesning

for perioder der spisslasten overgar bade produsert- og lagret energi ombord pé anlegget.
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Energilosningen med lavest beregnet investeringskostnad er landstrem. Kostnadsberegningene
baserer seg pd luftavstanden mellom «pilot-lokasjon» og nermeste kraftnett. Dette gjenspeiler
ikke nedvendigvis avstanden mellom lokasjonen og nedvendig tilkoblingssted, hvorpa
avstanden, og tilherende kostnader, kan vare hoyere enn beregnet. Landstromlesningen vil
vaere avhengig av nettkapasiteten 1 omradet oppdrettsanlegget etableres, hvor det for lokaliteten
oppgaven tar utgangspunkt vil vere «noe ledig» kapasitet pa stromnettet. Dersom Octopus
tilkobles landstrom uten andre energikilder tilgjengelig ombord, vil det ogsd vere sdrbart
dersom det oppstar strombrudd. Péliteligheten 1 det norske stromnettet er svaert hgy, men
strombrudd kan likevel forekomme. For landstrom vil det ogsd arlig palepe utgifter i
forbindelse med forbruk fra stromnettet. Arlige utgifter vil ogsa forekomme hos de fornybare
losningene med 30- og 50 kW installert vindkraft, hvor resterende energibehov kan dekkes av
petroleum- eller biodiesel. Det vil derfor ikke vaere mye & spare pd a investere 1 disse
teknologikombinasjonene. For den fornybare energilesningen med 100 kW installert vindkraft,
solenergi og batteri vil det ikke forekomme arlige utgifter knyttet til drivstoff, da beregningene
1 oppgaven viser at et slikt anlegg kan vare selvforsynt med fornybar energi ved hjelp av
batterier. Det vil for samtlige av energiteknologiene vere utgifter i forbindelse med drift- og

vedlikehold, men dette er ikke inkludert i beregningene.

4.5  Konklusjon

Det er usikkerhet om faktisk energi- og effektbehov for det planlagte anlegget. Med fokus pa
energieffektivitet er det mulig a forvente at det vil ligge 1 underkant av forbruksberegningene.
Det vil uansett vaere & anbefale at samlet installert effekt av energiteknologiene dimensjoneres

over det forventede effektbehovet til anlegget.

Losningen som gir hayest selvprodusert fornybar energi, vil vaere kombinasjonen av solenergi
og vindturbinmodellen med 100 kW installert effekt, som ifelge analysene vil gjore anlegget
selvforsynt gjennom hele dret, med unntak av mars. I kombinasjon med energilagringsmetoder
vil overfladig energi kunne lagres og dermed forbrukes pa dager med lav energiproduksjon
eller perioder med stort effektbehov. Det anbefales & ha en dieselgenerator tilgjengelig for
uforutsette effekttopper som ikke kan dekkes av den tilgjengelige energien. Dieselgeneratoren

kan da tilferes biodiesel for 4 sikre den fornybare energitilforselen til anlegget.

Samtlige av energilosningene vil gi en betydelig reduksjon i CO> — utslipp, hvorpé

reduksjonsmengden korrelerer med den installerte effekten til vindturbinene. Dersom malet
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med energikildene er & gjore anlegget sd «gront» som mulig, vil turbinmodellen med 100 kW

installert effekt og landstrem gi de sterste utslippsreduksjonene pd henholdsvis 94- og 99%.

I de okonomiske beregningene er det den landbaserte losningen som har lavest
investeringskostnader, men disse beregningene er igjen avhengig av at avstanden mellom
lokasjon og tilkoblingspunkt til kraftnettet er lik luftavstanden mellom lokasjon og kraftnett.
Det vil 1 tillegg forekomme arlige utgifter tilknyttet stromforbruk fra kraftnettet. For de
fornybare lgsningene vil det veere kombinasjonen av solenergi, 100 kW installert vindkraft og

batterier som uten rlige drivstoffkostnader vil kunne vare den mest lennsomme lgsningen.

Analysene viser at havbaserte oppdrettsanlegg 1 stor grad kan baseres pa egenprodusert
fornybar energi og at dette kan bli lennsomt sammenlignet med bruk av petroleum- og

biodiesel.

Oppgaven har sett bort fra praktiske begrensninger 1 forbindelse med montering av
solcellepanel og vindturbiner pd rigg-fottene, samt kostnader tilknyttet montering og
vedlikehold av teknologiene. For videre arbeid vil det veaere aktuelt & se nermere pa ekonomiske

og praktiske sider ved fornybar energiproduksjon pa anlegget.
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Aocolos-H I1I0EW

windturbinestar.com

Turbine

Rated power

Max Power

Start up wind speed
Rated Wind speed
Survival wind speed
Design lifetime
Overall weight

Rotor

Rotor diameter
swept area
Rotor speed
Blade material

Generator

Drive Type
Generator Type
Generator Voltage

Efficiency

Controller
Control System
Remote Monitoring

Safety
Main Brake System

AEOLOS

wind turbine

Wind Speed/ Power Curve

10 kW
13 kW N
2.5 m/s (5.6 mph) 16000 AEOLOS
10 m/s (22.3 mph) 14000
50 m/s (111.8 mph) < 1(2)888
20 years E 8000 I IIII
520 kg (1146.4 Ibs) 3 6000
4000 II
200(; T14n n = Power(w)
8.0 m (26.2 ft) 012345678 91011121314151617181920
50.2 m’ (538.9 ft") Wind speed (M/s)
180 rpm
Glass Fiber
Direct Drive (Without Gearbox )
Three Phase PMG
300 VDC (Grid-off)
450 VDC (Grid-on) 65
95% 60 AEoLos
g 55
o 50
S 4 — GB(A)
PLC with Touch Screen 20 10m from tower
Optional 35 — dB(A)
50m from tower
30

3 45 6 7 8 910 111213 14 15

Wind speed (M/S)
Yaw Control & Electronic Brake

Secondary Brake System Mechanical Hydraulic Brake

Back-up Power

Tower
Monopole Tower
Hydraulic Tower

Warranty

Standard warranty

24V UPS
12m 18m 24m 30m Wind Speed(m/s) 3 4 5 6 7 8 9 10
12m 18m 24m Generator Power(w) 198 | 485 | 1020 & 1850 @ 3098 @ 4852 7320 10080
Annual Energy Output(kwh) 3469 ' 7647 ' 15190 | 25930 40708 59505 83360 105961
5 years

(5 vEAR WARRANTY JOXE:

AEOLOS

wind turbine
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windturbinestar.com

Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Turbine Weight:
Blades Material:
Blade Quantity:

Working Temperature:

Design Lifetime:
Working Humidity:
Protection Class:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Generator Efficiency:
Noise Level:
Warranty:

Safety

Blades RPM Limitation:

PWM Dump Load:
Mechanical Brake:

Optional

Remote Monitoring System

Three Phase
Permanent Magnet
5.3m (17.38 ft)
4.2m (13.77 ft)
385kg (848.8 Ibs)
Fiber Glass

3 pcs

-30 Cto 60 C
20 years

<95%

Ip55

10 KW

12 KW

2.5m/s (5.6 mph)
12m/s (26.8 mph)
55m/s (122.65 mph)
96%

< 45 dB(A)

5 year

150 RPM
15 kW Box
Manual/Auto

( Internet/Wireless)

Auto Hydraulic Brake System ( Unattended Site )
Off Grid :

Grid Tie :

96V or 240V
380V

Power (W)

Aeolos-V 10kW Wind Turbine Annual EnergyOutput

Wind

NOISE CURVE

50

45 AEQLOS

40
o
2 35
4
2 30

25

- dB(A)
(1]
3 45 6 7 8 910 1112 13 14 15
Wind speed (M/S)
5 YEAR WARRANTY @3
J Aeolos Wind Energy, Ltd (UK)

’ 27 Old Gloucester Street, London WC1N 3AX

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

12000
10000
8000
6000
4000
2000
1000

0
012 3 4 56 7 8 9 1011121314 1516

Wind speed ( m/s)

Speed(m/s) Annual Energy Output: | ying Speed(m/s) Annual Energy Output

(KWh) (KWh)
3m/s 2278 kWh 8 m/s 26280 kWh
4m/s 4380 kWh 9m/s 35741 kWh
5m/s 6657 kWh 10 m/s 42924 kWh
6 m/s 11386 kWh 11 m/s 68328 kWh
7m/s 17958 kWh 12 m/s 89352 kWh

United Kingdom
Tel: +44 208 242 1884
E-mail:sales@windturbinestar.com
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wind turbine

Acolos -V
windturbinestar.com

Specification

Generator Type:

Rotor Height:
Rotor Width:
Turbine Weight:
Blades Material:
Blade Quantity:

Working Temperature:

Design Lifetime:

Performance

Rated Power:

Max Output Power:
Cut In Wind Speed:
Rated Wind Speed:
Survival Wind Speed:
Generator Efficiency:
Noise Level:
Warranty:

Safety

Blades RPM Limitation:

PWM Dump Load:
Mechanical Brake:

Optional

Three Phase
Permanent Magnet
6.0m (19.68 ft)
5.0m (16.4 ft)
680kg (1499.1 Ibs)
Aluminum Alloy

3 pcs

-20 Cto 50 °C

20 years

10 kW

12 kW

2.5m/s (5.6 mph)
12m/s (26.8 mph)
55m/s (122.65 mph)
96%

<38 dB(A)

5 year

150 RPM
12 kW Box
Manual/Auto

Remote Monitoring System ( Internet/Wireless)
Auto Hydraulic Brake System ( Unattended Site )

Off Grid :
Grid Tie :

48V or 120V
360 V

AEOLOS

Aeolos-V 10kW Power Curve
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Power (W)
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0123 456 7 8 9 10111213141516

Wind speed (m/s)

Aeolos-V 10kW Wind Turbine Annual Energy Output

Wind Speed(m/s) Annual Energy Output

3m/s

4m/s

5m/s

6 m/s

7 m/s

8m/s

(KWh)

1051 kWh

3504 kWh

7120 kWh

10512 kWh

16644 kWh

32412 kWh

l

Wind Speed(m/s) Annual Energy Output

(KWh)

9m/s 43800 kWh
10m/s 60440 kWh
11m/s 71832 kWh
12m/s 87600 kWh
13 m/s 98988 kWh
14m/s 105996 kWh

5 YEAR WARRANTY

Aeolos Wind Energy, Ltd (UK)

Ce

27 Old Gloucester Street, London WC1N 3AX

United Kingdom
Tel:+44 208 242 1884
E-mail:sales@windturbinestar.com

AEOLOS

wind turbine
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Wind Speed/ Power Curve

Turbine
Rated Power 50 kW AEOLOS
Max Power 55 kW 55 wndiatine
Start Wind Speed 2.5 m/s (5.6 mph) 50
Rated Wind Speed 9.5m/s (21.25 mph) 45
Survival Wind Speed 59.5 m/s (133.1 mph) 40
Design Lifetime 20 years E 35
Overall Weight 6800 kg (14991.4 Ibs) T 30
a3 25
a3 20
Rotor 15
1
Rotor Diameter 18 m (59.1 ft) g
Swept Area 254.3 m'(2737.3 ft) 0
Rated Rotor Speed 55 rpm 23456 7 891011121314151617181920
Blade Material Fiber Glass Wind Speed (m/s) — Power(kW)
Generator
Drive Type Direct Drive (Without Gearbox ) Energy Production
Generator Type Permanent Magnet Generator
Generator Voltage 360 VAC/540VDC (Grid-on) £ 350000
- = 300000 [)
Efficiency 90% o [
Q 250000 ry
=
> 200000 [ ]
Safety & Brake o 150000
w
Mechnical Pitch Control ~ 100000 o ® Energy(kWh)
Active Yaw Control 2 50000
Spindle Hydraulic Brakes < 0 LJ
Rotor Secure Lock 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
UPS For Power Lose Annual Average Wind Speed(m/s)
Tower Wind Speed(m/s) | Power Coefficient = Power Output(kW) | Annual Energy Yield(kWh)
Monopole Tower 24m 30m 36m
Hydraulic Tower 24m 30m
Noise Level

55dBA at 40m

Warranty
Standard Warranty 5 years

50.03 | 275984
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Turbine

Rated Power

Max Power

Start Wind Speed
Rated Wind Speed
Survival Wind Speed
Design Lifetime
Overall Weight

Rotor

Rotor Diameter
Swept Area

Rated Rotor Speed
Blade Material

Generator

Drive Type
Generator Type
Generator Voltage
Efficiency

Safety & Brake

Mechnical Pitch Control

Active Yaw Control

Spindle Hydraulic Brakes

Rotor Secure Lock
UPS For Power Lose

Tower
Monopole Tower
Hydraulic Tower

Noise Level
55dBA at 40m

Warranty
Standard Warranty

100 kW

120 KW

2.5 m/s (5.6 mph)

10 m/s (22.4 mph)
59.5 m/s (133.1 mph)
20 years

8350 kg (18408. 6 Ibs)

24.5 m (80. 4 ft)
471.2 m’(5074.4 ft)
55 rpm

Fiber Glass

Direct Drive (Without Gearbox )

Permanent Magnet Generator
450 VAC/780VDC (Grid-on)
90%

24m 30m 36m
24m 30m

5 years

e e

Wind Speed/ Power Curve

120
110
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Output(kW)
w1
o

AEOLOS
wind furbine

B~

01234567 891011121314151617
Wind Speed (m/s)

= Power(kW)

Wind Speed (m/s) Power Coefficent | Power Output (kW) | Annual Energy Yield (kWh)
3.0 0.13 1.01 32141
3.5 0.15 1.86 57857
4.0 0.17 3.14 93006
4.5 0.19 5.00 135641
5.0 0.23 8.30 182888
5.5 0.26 12.49 231728
6.0 0.29 18.09 280529
6.5 032 25.38 325080
7.0 0.35 34.66 371007
7.5 0.37 45.07 411484
8.0 0.39 57.66 448407
8.5 0.40 70.93 481698
9.0 0.40 84.20 511348
9.5 0.39 96.55 537384
10.0 0.35 101.06 559854
10.5 0.30 100.28 578836
11.0 0.26 101.08 594439
11.5 0.23 100.13 606807
12.0 0.20 100.79 616116
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290 - 310 Wp

AXlworldpremium

60 cell monocrystalline
High performance solar module
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15 years manufacturer‘s warranty

Highest performance due to specifically
selected technologies and materials

Guaranteed positive power tolerance
from 0-5 Wp by individual measurement

Maximum 5400 Pa snow load
5.400 Pa

100 % electroluminescence inspection

High quality junction box
and connector systems

o~ N\ »

Exclusive linear AXITEC high performance guarantee!

+ 15 years manufacturer‘s guarantee on 90 % of the nominal performance
+ 25 years manufacturer‘s guarantee on 85 % of the nominal performance

100%
97%

90%

80%

commercial
level warranty

warranted module performance
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25 Years

www.axitecsolar.com

AXITLC

high quality german solar brand

1-8 % more power
after 25 years
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Fig. similar



www.axitecsolar.com

AXITLC

high quality german solar brand

AXlworldpremium 2s0-310wp C €

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 watt/m?, spectrum AM 1,5 at a cell temperature of 25°C)

Type Nominal output Nominal voltage Nominal current Short circuit current Open circuit voltage ~ Module conversion
Pmpp Umpp Impp Isc Uoc efficiency
AC-290M/60S 290 Wp 32,01V 9,06 A 9,54 A 39,42V 17,83 %
AC-295M/60S 295 Wp 32,25V 9,15A 9,67 A 39,56 V 18,13 %
AC-300M/60S 300 Wp 32,37V 9,27 A 9,74 A 39,72V 18,44 %
AC-305M/60S 305 Wp 32,41V 9,42 A 9,83A 39,81V 18,75 %
AC-310M/60S 310 Wp 32,51V 9,54 A 9,94 A 39,94V 19,05 %
Design Limit values
Frontside 3,2 mm hardened, low-reflection white glass System voltage 1000 VDC
Cells 60 monocrystalline high efficiency cells 156 mm x 156 mm (6) NOCT (nominal operating cell temperature)* 45°C +/-2K
Backside Composite film Max. load-carrying capacity 5400 N/m?
Frame 35 mm silver aluminium frame Reverse current feed IR 15,0A

Permissible operating

Mechanical data temperature -40°C to 85°C / -40F to 185F
LxWxH 1640 x 992 x 35 mm
Weight 18,2 kg with frame (No external voltages greater than Uoc

may be applied to the module)

Power connection
* NOCT, irradiance 800 W/m?; AM 1,5;

Socket Protection Class IP65 (6 bypass diodes) e Eaa) ] e T U EEE
Wire approx. 1,0 m, 4 mm?
Plug-in system Plug/socket IP65

Temperature coefficients

Voltage Uoc -0,29 %/K
Current Isc 0,04 %/K
Output Pmpp -0,39 %/K
940
35
Q ’ Low-light performance (Example for AC-300M/60S)
T I-U characteristic curve Current Ipp Voltage Upp
200 W/m? 2,15A 30,17V
|} 8x(9x14) . 400 W/m2 3,71A 31,20 V
mounting
holes 600 W/m2 6,05A 31,81V
g 800 W/m? 7,57 A 32,10V
8l g 1000 W/m? 9,27 A 32,37V
o =||}2xo40
s = grounding
holes
LB |

All dimensions in mm

Technical data are subject to change without prior notice, errors excepted. The measurement tolerances are +/-3%
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