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a leere av hverandre.
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Sammendrag

@kende befolkning i verden gker behovet for neeringsrik mat, som i tillegg er beerekraftig og
miljgvennlig. Derfor satser oppdrettsneeringen pa a dekke dette gkende matbehovet. Oppdretts-
neeringen idag star derimot ovenfor noen utfordringer. Noen av disse utfordringene er lakselus,
rgmning av fisk, opphopning av avfall, og utslipp av klimagasser under operasjoner med karbon-
baserte fartgy tilknyttet fiskemerdene. Dette danner grunnlaget for at Hofseth International AS
velger a satse pa landbasert oppdrett i en nedlagt olivingruve i Rgbbervika

Anlegget som Hofseth planlegger & bygge, er et gjennomstrgmningsanlegg hvor vannet i fiskekarene
kontinuerlig skal utskiftes med vann direkte fra fjorden. Vannet pumpes inn i karene, for deretter a
renne fritt ut igjen i fjorden. I denne oppgaven har det blitt undersgkt muligheter for a gjenvinne
energi i vannutlgpet med turbiner. Oppgaven har sett pa hvor mye av pumpeenergien som kan
gjenvinnes, hvordan dette kan lgses, og hvordan tap kan reduseres. I tillegg har den gkonomiske og
baerekraftsmessige lgnnsomheten av turbininstallasjon, blitt analysert.

Hovedresultatene i denne oppgaven er at uten turbiner kreves det en gjennomsnittlig pumpeeffekt
pa 33,8 MW, som gir et arlig energibehov pa 296 GWH. Gjennomsnittlig produsert effekt for
turbinene er 17,0 MW, med en arlig energiproduksjon pa 149 GWh. Dermed blir netto energibehov
for & pumpe sjgvannet opp i fiskekarene 16,7 MW. Dette gir et arlig pumpebehov pa 148 GWh.
Tidevannet i Sunnylvsfjorden pavirker energibehovet for pumping, og farte i 2022 til en variasjon
i effekt pa maks 0,8 MW. Totalt for systemet vil det veere mulig & gjenvinne omtrent 50 % av
energien brukt for a pumpe vannet opp til fiskekarene.

For & optimalisere energiproduksjonen ma friksjon og tapskoeffisienter reduseres, og rerdiameteren
bgr veere sa stor som mulig. 1 m tapshgyde for rgrsystemet er en grei antagelse.

Den gkonomiske analysen viser at det ikke ngdvendigvis er lgnnsomt & investere i turbiner. Med
okt strompris, gker lgnnsomheten av & investere i turbiner. Med en rente pa 8 %, levetid pa 100 ar,
og en investeringskostnad pa 300 millioner norske kroner, kreves det en strgmpris pa 15 gre for at
investeringen skal lgnne seg.

Energigjenvinning i landbasert oppdrett vil derimot veere lgnnsomt for lokal- og storsamfunnet,
og bidrar til & na beerekraftsmalene. Derfor anbefales det at Hofseth installerer turbiner i det
landbaserte anlegget i Rogbbervika. I tillegg kan dette vaere et eksempel for fremtidige landbaserte
fiskeoppdrettsanlegg som benytter seg av et gjennomstrgmnings-system, hvor muligheten for a
redusere energiforbruk med turbiner bgr vurderes.
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Abstract in English

An increasing global population has led to a growing demand for nutritious food that is also
sustainable and environmentally friendly. As a result, the aquaculture industry is focusing on
meeting this increasing food demand. However, the industry currently faces several challenges,
including sea lice, escape of fish, waste accumulation, and greenhouse gas emissions from carbon-
based vessel operations. These challenges form the basis for Hofseth International AS’s decision to
invest in land-based aquaculture in a decommissioned olivine mine in Rgbbervika.

The facility planned by Hofseth is a flow-through system where the water in the fish tanks will be
continuously renewed with water directly from the fjord. The water is pumped into the tanks and
flows freely back into the fjord. This study has investigated the possibilities of harnessing energy in
the water outlet using turbines. The study has examined how much of the pumping energy can be
recovered, how this can be achieved, and how losses can be reduced. The economic and sustainable
profitability of turbine installation has also been analyzed.

The main findings of this study indicate that without turbines, an average pumping power of 33.8
MW is required, resulting in an annual energy demand of 296 GWh. The average power generated
by the turbines is 17.0 MW, with an annual energy production of 149 GWh. Thus, the net energy
requirement for pumping seawater into the fish tanks is 16.7 MW, resulting in an annual pumping
demand of 148 GWh. Tidal variations in Sunnylvsfjorden affect the pumping energy requirement,
with a fluctuation of 0.8 MW observed in 2022. Overall, it is possible to recover approximately
50% of the energy used for pumping water to the fish tanks.

To optimize energy production, friction and loss coefficients need to be minimized, and the pipe
diameter should be as large as possible. Assuming a 1-meter loss height for the pipe system is a
reasonable assumption.

The economic analysis shows that investing in turbines may not necessarily be profitable. The
profitability of turbine installation increases with higher electricity prices. With an interest rate of
8%, a lifespan of 100 years, and an investment cost of 300 million Norwegian kroner, a electricity
price of 15 gre is required for the investment to be profitable.

However, energy recovery in land-based aquaculture is beneficial for the local and larger community
and contributes to achieving the sustainability goals. Therefore, it is recommended that Hofseth
installs turbines in the land-based facility in Rgbbervika. Additionally, this can serve as an example
for future land-based fish farming facilities utilizing a flow-through system, where the potential for
reducing energy consumption through turbines should be considered.
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1 Innledning

Landbasert oppdrett er en raskt voksende industri med stort potensiale for nye lgsninger. Hof-
seth har planer om & bygge et landbasert fiskeoppdrettsanlegg av laks med arlig produksjon pa
100 000 laks, i en nedlagt gruve i Rgbbervika, hvor det tidligere ble hentet ut olivin. Anlegget
vil veere et gjennomstrgmnings-anlegg som betyr at vannet i fiskekarene, kontinuerlig fornyes med
vann direkte fra fjorden, som videre strgmmer tilbake til fjorden, dette er vist i figur 3. Vannet
pumpes inn i fiskekarene, og for vannet som renner ut, skal det veere et selvfall [85]. I denne opp-
gaven skal det sees nsermere pa muligheter for a gjenvinne energien i dette vannutlgpet, for a
redusere netto energiforbruk for systemet. Det skal videre undersgkes ulike lgsninger for turbiner,
pumper, rgrgater og se pa tapene i systemet. I tillegg til kostnads- og klimavurderinger for dette.
Gjenvinning av energi i landbasert oppdrett med turbin er lite forsket pa, men prinsippene bak a
gjenvinne energi er derimot kjent. Derfor vil datainnsamling og litteraturstudier veere en stor del
av denne oppgaven. Landbaserte fiskeoppdrettsanlegg vil trolig bli mer og mer vanlig fremover.
Denne oppgaven skal derfor se naermere pa muligheter for energigjenvinning med turbin i landba-
serte fiskeoppdrettsanlegg med gjennomstrgmning av vann. Bade fra et generelt perspektiv, samt
prosjektspesifikt med utgangspunkt i anlegget som skal bygges i Rgbbervika

Skodje m
Sjoholt

ylven

Stranda

Figur 1: Rgbbervika er markert med red sirkel [65].

1.1 Bakgrunn

Med en gkende befolkning, folger et gkende behov for mat. I tillegg til dette skal klimautslipp
reduseres. Ifglge en forskningsartikkel av J. Poore and T. Nemecek, er klimagassutslippet knyttet
til kjottkveg 99,48 CO2-ekvivalenter pr. kg produkt. Klimagassutslippet knyttet til oppdrettslaks
er 13,63 CO2-ekvivalenter pr. kg produkt [78]. Dette tallet vil variere basert pa hvilket anleggenes
avstander og produksjonsmetoder, men forskjellen i CO2-ekvivalenter viser at fiskeoppdrett gene-
relt er en mer baerekraftig og miljevennlig proteinkilde. Likevel er det muligheter for & redusere
utslippet av klimagassutslipp i fiskeoppdrettsnaeringen.

Fiskeoppdrett er norges nest stgrste eksportneering, og Norge er verdens stgrste eksportgr av at-
lantisk laks [25]. DNV har gjennomfgrt en undersgkelse pa hvordan maritim akvakultur vil utvikle
seg mot 2050. Denne rapporten konkluderte med at verdens samlet produksjon fra havbruk vil i
2050 vzere dobbelt sa stor som den er idag, og oppdrett vil bli like stort som villfangst er idag [77].
I Norge er kystbasert oppdrett mye utviklet. En av de stgrste utfordringene med oppdrettsnaerin-
gen i Norge er lakselus. For a unnga dette, blir det vurdert alternative muligheter for oppdrett.
Det forskes blant annet pa a flytte neeringen til land, lengre ut til havs, eller & lage lukkede kon-
struksjoner. Dette er utgangspunktet for at det i denne oppgaven skal undersgkes et landbasert
oppdrettsanlegg. En av utfordringene knyttet til landbasert oppdrett, er behovet for stort areal
ved kystlinjen.




Anlegget i Rgbbervika har en gunstig plassering i dalsiden av Sunnylsfjorden, noe som sikrer
tilknytning til kystlinja. I tillegg viser utfgrte temperaturmalinger at temperaturene er godt egnet
for fiskeoppdrett aret rundt, uten behov for ekstra oppvarming. Fjordens beliggenhet sikrer ogsa
hgy utskiftning av vann i fjorden noe som er gunstig for oppdrett [85]. Dette danner grunnlaget
for at Hofseth International AS satser pa et nytt norsk lakseeventyr.

Figur 2: Utsikt fra anleggesomradet, innover i Sunnylvsfjorden hvor temperaturmalebgyen er plas-
sert.

1.2 Hofseth International AS

Hofseth International AS er et norsk selskap stiftet i 2005 med 500 ansatte som jobber med produk-
sjon og distribusjon av 60.000 tonn sjgmat i aret. Selskapet har det siste tiaret hatt en arlig vekst
pa 25%. Hovedsakelig produseres laks og grret, hvor 100% av fisken utnyttes. Selskapet opererer
innenfor hele verdikjeden, fra smolt, postsmolt og oppdrett, til prosessering, markedsfgring og salg
av det ferdige produktet som distribueres til 23 land. Hofseth holder til pa Sunnmgre med hoved-
kontor i Alesund, de har et smoltanlegg i Tafjord, seks ulike posisjoner med merder i Storfjorden,
et slakteri i Alesund, og planlegger na et fremtidig oppdrettsanlegg i Robbervika, hvor prosjektet
har fatt navnet World Heritage Salmon [37].

1.3 Beskrivelse av det planlagte anlegget

World Heritage Salmon er selskapet som planlegger a bygge det landbaserte oppdrettsanlegget i
Rgbbervika. World Heritage Salmon og Hofseth har samme eier, og det planlegges at Hofseth skal
kjgpe opp World Heritage Salmon nar anlegget er bygget [85]. Derfor er Hofseth den veiledende
bedriften i denne oppgaven.
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Figur 3: Enkel skisse av gjennomstrgmningsanlegget.

Anlegget skal bygges inni fjellet hvor det tidligere har veert gruvedrift av olivin, men for & romme
anlegget ma det sprenges ut fjellhaller. Anlegget ligger like ved fjorden hvor det er tilgang pa
sjgvann med ideelle temperaturer for fiskene aret rundt. Derfor er det ikke behov for oppvarming
av vannet. For a sikre at vannets temperatur er ideell, vil vannet hentes fra to forskjellige dyp,
trolig 40 og 80 meter under overflaten, avhengig av arstid [85]. Figur 3 viser en forenklet skisse av
anlegget.

Anlegget skal veere et “gjennomstrgmningsanlegg” hvor fiskekarene blir kontinuerlig fornyet med
sjovann fra fjorden, som ogsa renner tilbake ut i fjorden. Vannstrgmmen er 144 m3 /s, og fallhgyden
er 16 m, som er relativt liten i vannkraftsammenheng [38]. Vannmengden er derimot stor. Derfor
skal det i denne oppgaven vurderes om det er mulig a gjenvinne energien i returvannet med turbiner
[7]. Anlegget skal besta av 144 fiskekar, med 12 fjellhaller innover i fjellet. Figur 3 viser energiflyten i
anlegget. Pumpen henter i utgangspunktet energi fra stremnettet. Turbinen i vannutlgpet er koblet
pa en generator som omgjgr energien til elektrisk energi. Mellom pumpe og generator er det pa
figur 3, tomme bokser. Riktig elektronikk for & omforme frekvensen er ngdvendig, men dette er ikke
fokus i denne oppgaven. Strgmmen fra generator sendes direkte inn pa pumpen. Dette reduserer
netto energiforbruk. Et tidlig bilde fra prosjekteringsfasen av anlegget kan ses nedenfor.

Figur 4: Sideblikk av anlegget fra tidlig stadie i prosjekteringsfasen [36].

Forelgpig ventes det pa konsesjon for a fa lov til & bygge anlegget. Omradet grenser til et verdens-
arvomrade. Eiendommen til WHS ble holdt utenfor verdensarvomradet da det ble definert, trolig
pa grunn av mange ar med gruvedrift [85].




1.4 Oppgavebeskrivelse

Denne rapporten vil vaere en utredning av ulike aspekter rundt energigjenvinning med turbin i
landbasert oppdrett, og vil i hovedsak dreie seg om dette spesifikke anlegget. Det er gnskelig & gi
en god antagelse for systemets virkningsgrad, og finne ut hvor mye av energien forbrukt i pumpene,
som kan gjenvinnes i turbinene. For a finne ut hvordan denne virkningsgraden kan optimaliseres,
blir det gjennomfegrt analyser for turbinene, pumpene og tap i systemet. For turbinen skal det
undersgkes hvilke turbintype som lgnner seg, hvor mange turbiner som lgnner seg, og hvordan
turbinen bgr plasseres for a4 unnga kavitasjon. I tillegg skal det undersgkes hvordan tidevannet
pavirker systemet, energibehov og energiproduksjon. Det er gnskelig & gi et innblikk i hvilke ut-
fordringer som er knyttet til landbasert oppdrett og turbinsystemer, og ikke minst hvilke lgsninger
som finnes. Malet med oppgaven er i hovedsak a undersgke om det lgnner seg & installere turbiner
i strgmningsutlgpet av anlegget, basert pa gkonomiske og miljgmessige vurderinger.

Oppgaven starter med & gjennomga relevant teori for a forsta oppgavens omfang. Rapporten inne-
holder teori om vannkraft, fiskeoppdrett, og gkonomiske aspekter knyttet til disse to. Deretter
kommer en metodedel som inneholder informasjon om hvordan arbeidet med oppgaven er gjen-
nomfgrt og kvalitetssikret. I metodedelen er det en grundigere gjennomgang av anlegget og hvilke
antagelser som er tatt knyttet til dimensjoner, spesifikasjoner og beregninger. Deretter blir re-
sultater og diskusjon presentert, hovedsakelig rettet mot anlegget i Rgbbervika. Mot slutten av
rapporten blir fokuset utvidet og det blir diskutert hvordan konseptet med turbingjenvinning vil
pavirke samfunnet, samt hvordan det kan implementeres i lignende prosjekter. Avslutningsvis blir
de viktigste momentene knyttet sammen i en konklusjon.

1.5 Bidragsytere

En stor takk rettes til alle som har veert behjelpelig med a svare pa spgrsmal og dele kunnskap fra
sine fagomrader. Alle i listen under har bidratt med verdifull hjelp til oppgaven.

Tabell 1: Bidragsytere.

Navn Stilling Firma

Knut Eilert Rgsvik | SVP Projects & Business Development | Hofseth

Andres Thyri Prosjektleder Artec Aqua

Anders Beitnes Konsulent Beitnes Consulting
Christian Winkler | Sales & Project Manager DIVE-Turbinen GmbH
Idun Ostgard Energiingenigr Tafjord

Tor Hennum Stipendiat NTNU




2 Vannkraft

Vannkraft utnytter den potensielle energien lagret i hgytliggende vannreservoar eller den kinetiske
energien i en elv. Ofte er reservoaret demmet opp for & gke trykket og fallhgyden. Energien hgstet
har historisk blitt brukt til mekanisk arbeid, mens moderne kraftverk omgjgr energien til elektri-
sitet. I Norge har vannkraften dominert kraftproduksjonen og statt for over 95 % av energimiksen
i lang tid. Globalt har vannkraften en andel pa ca. 16 %. Hvor @st-Asia og Sgr-Amerika markerer
seg [38].

Den planlagte energigjenvinngingslgsningen med turbiner i strgmningsutlgpet har store likheter til
et vannkraftverk. Derfor vil det bli beskrevet ulike komponenter i et vannkraftverk, og beregninger
som ma gjennomfgres for utbygging av et kraftverk.

2.1 Oppbygning av et vannkraftverk

Et vannkraftverk bestar av ulike komponenter og deler. Figur 5 viser oppbygningen av et typisk
vannkraftverk.

Figur 5: Oppbygningen av et typisk vannkraftverk. A: Vannmagasin/ inntaksdam, B: Kraftverks-
hall, C: Turbin, D: Generator, E: Luke og grind, F: Trykksjakt, G: Transformator, H: Undervann/
avlgp [83].

De viktigste punktene ved et vannkraftverk er vist pa figuren. Vannet lagres i et magasin som
er avgrenset av en demning. Nar det er gnskelig & produsere strgm, blir en luke apnet. Dermed
strgmmer vannet inn i et vanninntak, og videre i en rgrledning med en trykksjakt, for sa a strgmme
inn i en turbin. Rotasjonen fra turbinen blir omgjort til elektrisitet av en generator. Deretter blir
spenningen tilpasset i en transformator [83].

2.2 Turbin

Vannkraftmaskiner eller hydroturbiner er maskiner som omgjgr energien i en vannfgring til elektrisk
effekt. Nar det skal velges riktig turbintype, ma blant annet vannhgyden og vannstrgmmen tas
hensyn til. I norske vannkraftverk er det hovedsakelig tre ulike typer turbiner som blir benyttet.
Disse er impulsturbinen Pelton og reaksjonsturbinene Francis og Kaplan. Hvis vannhgyden er stor
og vannstrgmmen er liten, brukes typisk en Peltonturbin. Kaplanturbin brukes typisk med hgy
vannmengde og lav fallhgyde. Francisturbin brukes for vannstrgmmer og vannmengder mellom
dette. Figur 6 viser en oversikt over ulike turbintyper og hvilke bruksomrader de har [34].

Ledeskovlene styres mekanisk og benyttes til regulering av vannmengden inn pa lgpehulet [82] og
pavirker selve padraget inn pa lgpehjulet som er den bevegelige delen i turbinen hvor skovlene tar
imot energien i vannet. Lopehjulet er koblet til en aksel som leverer rotasjonsenergi til for eksempel
en generator [81].
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Figur 6: Anvendelsesomrade for ulike turbiner ut fra fallhgyde og vannmengde [75].

Ulike turbintyper for impulsturbiner og reaksjoner vil bli videre forklart, med fordeler og ulemper
for hver. Formlene som kreves for a regne pa energi og virkningsgrader blir ogsa forklart.

2.2.1 Impulsturbin

Impulsturbiner er fristraleturbiner som bruker hastigheten og den kinetiske energien i vannet for
a bevege skovlene [34].

Pelton

Den mest brukte impulsturbinen er Pelton-turbinen som ble utviklet midt pa 1800-tallet, av den
amerikanske oppfinneren Lester Pelton. Den brukes for store kraftverk, og benyttes ved fallhgyder
pa 400-2000 m. Virkningsgraden ligger typisk i omradet 91-93 % [34].

Figur 7: Peltonturbin [74].

Pelton-turbinen er en fristraleturbin, hvor vannet ledes gjennom én eller flere dyser og treffer
skovlene ytterst pa lgpehjulet med hgy kinetisk energi. Trykkenergien transformeres til kinetisk
energi i det det fgres gjennom dysene. Vannet har en intens akselerasjon ettersom trykket blir
omdannet til et atmosfeerisk niva [34].




2.2.2 Reaksjonsturbiner

Reaksjonsturbiner bestar av justerbare ledevinger som fgrer strgmmen av vann radialt inn i
vannfgringsmekanismen og aksialt ut av lgperen [28]. Vannstrgmmen entrer med hgyt trykk inn
pa skovlene og momentet overfgres til lgpehjulene og skaper et trykkfall. Slik at disse turbinene
utnytter bade trykket inn pa turbinen og undertrykket som oppstar pa vei ut fra turbinen. Siden
reaksjonsturbinene er nedsenket oppnar de bedre utnyttelse av hgyden og opererer med en hgyere
virkningsgrad enn impulsturbiner i samme dimensjoner [34].

Figur 8: Vertikal, aksial fallturbin [34].

Det finnes ulike typer reaksjonsturbiner. Noen av disse er Francisturbin, Kaplanturbin, Dive-turbin,
Bulbturbin, Strafloturbin.

Francisturbin

Francisturbinen er den mest brukte i norske kraftverk og operer pa fallhgyder mellom 40 og 700
meter. Typisk ligger virkningsgradene pa 90-96%. Francisturbinen er en radial fullturbin som har
lgpehjulet liggende innenfor ledehjulet, som vist pa figur 9 [34].
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Figur 9: Francisturbin [91].

Francisturbinen anvendes nar det er bade hgyt trykk og hastighet i vannstrgmmen. Turbinen er
nedsenket og utnytter fallhgyden helt ned til undervannsspeilet. Vannet fgres inn pa skovlene via
spiralformede ledere som regulerer hastigheten og jevnt fordeler vannstrgmmen. Vannet avbgyes
sa i aksial retning og skaper en sugeevne pa undersiden.

Francisturbinene kan bade monteres horisontalt og vertikalt. Sma francisturbiner er det ofte vanlig
a montere med horisontal aksling [34].




Kaplanturbin

Kaplanturbinen ble utviklet i 1912, av den gsterrikske ingenigren Viktor Kaplan og brukes ved
fallhgyder opp til 50 m. Den benyttes hovedsakelig i scenarier med lav fallhgyde og hgy vannfgring.

Figur 10: Kaplanturbin [80].

Kaplanturbinen er en radial fullturbin. Vannstrgmmen avbgyes aksialt og fgres ved hjelp av vrid-
bare ledehjul rundt hele lgpehjulet. Vannstrgmmens retning vris ned, treffer skovlene og driver
lppehjulet rundt. Utlgpsarealet kan justeres og er derfor effektiv over et stort padragsomrade.
Virkningsgradens maksimale verdi kan vaere 92-93 %. En moderne kaplantubrin kan operere med
falllhgyder opptil 80 meter. Lgpehjulet ma nedsenkes under vannspeilet for 4 unnga kavitasjon [34].

Dive-turbine

Dive-turbinen er en type reaksjonsturbin. All informasjonen om denne turbinene er hentet fra
deres hjemmesider og fra et mgte med DIVE Turbinen GmbH & Co. KG, og er pastander fra dette
selskapet om hvilke fordeler som gjelder for denne turbinen. DIVE Turbinen GmbH & Co. KG
gnsker a selge produktet sitt, derfor bgr denne informasjonen sees pa med et kritisk blikk.

Selskapet DIVE Turbinen GmbH & Co. KG leverer en propell-turbintype som de pastar har en
hgy levetid under saltvannspavirkning. Bladene er festet pa lgpehjulet og reguleres ved justerbare
ledeskovler som varierer hastigheten i vannstrgmmen.

Turbinlgsningen har en permanentmagnetgenerator, som betyr at det ikke er behov for en mekanisk
girkasse. Permanentmagnetgeneratoren (PMG) er direkte koblet til turbinen, og kan operere pa
ulike hastigheter, som de fleste andre turbiner.

Figur 11: Dykkerklokkeprinsippet [14]. Figur 12: Nedsenket Dive-turbin [14].




Turbinen er nedsenket med et dykkerklokkeprinsipp [11], hvor en luftboble holder mekaniske deler
torre og et trykk fjerner all fukt i “dykkerklokken”. Tetningskonsept skal ifglge GmbH & Co. KG
minimere turbinens vedlikehold[101]. Turbinen operer i feltet 5% til 100% av installert kapasitet
og ved flere nivaer av fallhgyder [14].
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Figur 13: Anvendelsesomrade for Dive-turbinen [15].

Turbinen er i stand til a starte pa nytt av seg selv uten noen form for tilleggs- eller hjelpe-
utstyr. Lagerenheten og tetningssystemet til DIVE-Turbinen er i stand til & handtere fri vann-
gjennomstrgmning uten risiko for & skade noen deler av turbinen. Pa grunn av egenskapen til &
handtere fri vanngjennomstrgmning, er det ikke ngdvendig & installere en ngdventil eller en ekstra
rgmningsvei for vannstrgmmen. Dette reduserer kostnader for konstruksjon.

Om det er unormalt hgyt niva av sedimenter i vannstrgmmen sa har designet, mekanikken og
materialene til DIVE-Turbinen betydelig hgyere motstand mot slitasje som fglge av partiklene i
vannet. Derfor kan DIVE-Turbinen handtere stgrre partikler i vannstrgmmen og kravene til filterene
er mindre spm kan spare plass og gi en kostnadsbesparelse.

Bulbturbin

Bulbturbin er en reaksjonsturbin variant av en Kaplan-modell som blir brukt i tilfeller med lave
fallhgyder under 15 meter og betydelig vannforing. Hovedforskjellen fra en vanlig Kaplanturbin er
at bulbturbinen monteres horisontalt istedenfor vertikalt, og at vannstrgmmen renner i en blandet
aksial-radial retning inn i ledevingekaskaden og ikke gjennom et rullehus. Bulb turbinene har i

tillegg som regel en laverene kostnad, og opererer ved en hgyere effektivitet ved lave fallhgyder
[11].

Figur 14: Bulb turbin [11].




Strafloturbin

1 1919 kom Leroy F. Harza med ideén om en “Straight Flow turbine”, som dermed fikk navnet
Straflo. Strafloturbinen er en horisontalt montert maskin med generatoren festet uten drivaksel
pa loperens utkant. Dette resulterte i et optimert hydraulisk design med minimale dimensjoner.
Med den fullstendige aksiale strgmningen gjennom hele turbinen kunne kapasiteten gkes med 10%
i forhold til Kaplanturbinen [11].

Turbinen og generatoren danner en enkel enhet i det vertikale planet, som er lett tilgjengelig for
oppheisning og vedlikehold. Mye av de kompliserte designene fra andre turbiner erstattes her med
en rett kanal som ledes rett inn pa lgpehjulet [11].

Fordelene begrunner seg i fravaeret av en drivaksel, det kompakte designet og en treghet i turbinen
som kan holde igjen vannstrgmmer og minke kraftvariasjoner, som er et spesielt gnsket trekk i
stgrre enheter. Disse fordelene er dessverre dirkete koblet til noen av ulempene, i form av lageret,
kontakten mellom lgpehjulet og kanten av sylinderen [11].

Det spekuleres i om Strafloturbinen var forut sin tid, da designet ble sidesatt kort tid etter introduk-
sjonen i et marked dominert av kaplanturbinen. Kaplanturbinen ble lansert 6 ar for strafloturbinen,
og hadde allerede klart & etablere seg pa markedet [11].

Figur 15: Strafloturbin [12].

2.2.3 Energiberegninger for turbin

For a beregne elektrisk effekt produsert av turbinen, blir formelen 1 benyttet. I formelen er p
[kg/m3] er massetetthet, g [m/s?] er tyngdeakselerasjon, Q [m®/s] er volumstrom, og H,ctt, [m] er
fallhgyden inkludert tap i systemet [103].

Wel =p-g- Q . Hnetto * NMtot, turbin (1)

For & beregne 7ot turbin blir formel 2 benyttet, hvor nyrsi er virkningsgraden til turbinen,
Ngenerator €& virkningsgraden til generatoren, og nipyerter € virkningsgraden til inverteren [103].

Mot turbin = Tlturbin * Tlgenerator * Tlinverter (2)

For a beregne H 440, blir formel 3 benyttet, hvor Hy,.ui10 er hgydeforskjellen mellom vannspeilet i
karet og i fjorden, og Hy,p er den tapte trykkhgyden. Formelen for Hy,, er gitt i kapittel 2.4 [103].

Hnetto = Hbrutto - Htap (3)
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2.2.4 Turbinvirkningsgrad

Virkningsgrad er definert som forholdet mellom utnyttbar effekt og tilfort effekt. Virkningsgraden
forteller noe om hvor effektiv en maskin eller prosess er [46]. Figur 16 viser virkningsgraden for
ulike turbintyper, som funksjon av padraget, eller vannstrgmmer.
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Figur 16: Virkningsgrader som funksjon av padrag [49].

Punktet hvor padraget er 1, er det optimale driftspunktet for turbinene. Alt over eller under
1, reduserer virkningsgraden i ulik grad. Virkningsgraden til Dive-turbinen ble oppgitt av DIVE
Turbinen GmbH & Co. KG under et mgte, for 10 prosentvise vannstrgmmer fra 10 % til 100 %.
Figur 17 viser et plot av virkningsgradkurven som DIVE Turbinen GmbH & Co. KG pastar at
turbinen deres kan oppna.
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Figur 17: Virkningsgradkurve for en Dive-turbin ved ulike vannfgringer [101].

Virkningsgraden for Dive-turbinen er stgrst mellom 70-90 % av maksimal vannfgring, hvor virk-

ningsgraden er 93 %

11



2.3 Pumpe

Pumper er maskiner som gker trykknivaer i vaesker [45]. Pumper benyttes til a forflytte veesker fra
et sted eller niva til et annet. Avhenging av trykkhgyde, vannstrgm og viskositet eksisterer det et
stort utvalg typer pumper designet for a best handtere de ulike tilfellene. Pumper kan deles inn i
to hovedkategorier. Disse er fortrengningspumper og dynamiske pumper [103].

Fortrengningspumper eller sakalte “Positive-displacement pumps” lukker et fluid inn i et avgrenset
volum, for sa a presse fluidet ut av utlgpet i pumpa. En sykkelpumpe fungerer pa denne maten
[13].

Dynamiske pumper fungerer ved at roterende blader overfgrer energi til fluidet. Fordi den bruker
kinetisk energi til a pumpe vaesken, er en dynamisk pumpe ogsa kjent som en kinetisk pumpe.
Dynamiske pumper brukes i situasjoner der det kreves en konstant strgmningshastighet. Bernoullis
prinsipp, fra formel 11, forklarer denne konverteringen av kinetisk energi til trykk. De mest brukte
dynamiske pumpene er aksielle eller sentrifugale [45].

Aksielle pumpene bestar i prinsippet av en propell, og er konstruert for & pumpe inkompressible
vaesker ved hgye stromningshastigheter ved vesentlig lavere pumpehgyder enn sentrifugalpumpene
[45].

Sentrifugalpumpene er de mest brukte i verden og konverterer mekanisk energi til hydraulisk energi
ved hjelp av sentrifugalkraften fra en motor. Den har et skovlhjul som roterer innenfor et lukket
pumpehus. Vaesken tilfgres i hjulets sentrale innlgpsparti og forlater hjulet ved periferien med gkt
trykk og hastighet [45].

2.3.1 Energiberegninger for pumpe

Formelen for elektrisk energi som kreves for pumpen, kan ses i formel 4, hvor p er massetetthet,
g er tyngdeakselerasjon, @ er volumstrgm, og H,cio er netto fallhgyde, som beregnes etter a ha
funnet hgydetapet i rgrene. npumpe €r den totale virkningsgraden til pumpen [103].

. . g . Q . H
Wel,pumpe = p—netw

(4)

Tlpumpe

2.3.2 Pumpevirkningsgrad

Pumpers virkningsgrad avhenger ofte for ulike stgrrelser. Da sma kan ligge i sjiktet 50-70 %,
medium og store sentrifugalpumper mellom 75% og 93% og de storste over 85 % [72]. Pumper
bruker naturligvis mindre strom nar de opererer mer effektivt. Men effekt er ogsa proporsjonal
med volumstrgm [92]. Alle pumper har et “BEP”, hvilket vil si et punkt hvor de flytter mest
volum med minst mulig effekt.

Figur 18 viser forenklet hvordan en finner det optimale operasjonsvinduet “BEP” for en pumpe
avhengig av hgyde og volumstrgm. I det en skal velge pumpe vil ofte en produsent henvise til en
katalog, hvor en kan fa et stgrre overblikk av operasjonsprofilene til de tilgjengelige punktene som
vist i figuren, ofte med “BEP” poengtert.
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Figur 18: Pumpeprodusenten Azcue demonstrerer pumpevariasjon, hvor “BEP” ligger langs topp-
kurven av hver pumpes figur [5].

2.4 Tapirgr

For a beregne rgrdiameter, brukes formel 5 som viser forholdet mellom diameter D, vannhastighet
V, og volumstrgm Q [103].

_[%Q
D=y/=¢ (5)

Totalt hgydetap i rgrsystemet kan beregnes med formel 6, hvor f er friksjonsfaktoren for rgret, L er
lengden til rgret, D er diameteren til rgret, V er den gjennomsnittlige hastigheten pa vannstrgmmen
gjennom reret, g er tyngdeakselerasjonen, og K, er tapskoeffesienten i rgret [103].

L; V7 VP
L. TOT ;szi % + : Ligg (6)
Denne formelen er delt opp i to deler, “major losses” og “minor losses”. Fgrste del av formelen er
“major losses” som fanger opp tap i rgr grunnet friksjon. Andre del av formelen er “minor losses”
som fanger opp tap i rgr grunnet blant annet beslag i rgret, bgyninger, ventiler, innlgp, utlgp,
utvidelser og forminskning av rgr. Disse komponentene kan forstyrre strgmingen og fore til tap
[103].

For a beregne forste del av formelen, “major losses”, ma friksjonsfaktoren beregnes. Friksjonsfak-
toren kan finnes med bruk av Colebrook’s likning eller Moody-diagrammet fra vedlegg C. Cole-
brook’s likning er vist i formel 7, hvor € er ruheten til regrmaterialet, og Re er Reynolds-tallet pa
vannstrgmningen [103].

1 e/D 251 ) o

7 =20 log (WJFR&\/T

Reynolds-tallet forteller hvordan strgmningen i rgret oppfgrer seg. Det forteller om strgmningen
er laminger eller turbulent, og i hvor stor grad strgmningen er turbulent. For a beregne Reynolds-
tallet, Re, blir formel 8 benyttet, hvor p er massetettheten pa vannet, V' er den gjennomsnittlige
hastigheten pa vannstrgmmen gjennom rgret, D er diameteren pa rgret, og u er vannets dynamiske
viskositet som kan leses av fra tabellen i vedlegg B [103].

Re = —— (8)
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Nederst til venstre pa Moody-diagrammet er det oppgitt ulike overflateruheter for ulike materialer.
For a finne relativ ruhet, blir overflateruheten delt pa diameteren til rgret. Ved hjelp av relativ ruhet
og Reynolds-tallet, kan friksjonsfaktoren leses av Moody-diagrammet i vedlegg C. For a beregne
“minor losses”, ma tapskoeffisienten K beregnes. Tapskoeffisienter for ulike rgrkomponenter kan
leses av fra vedlegg A. Tapskoeffisientene og friksjonsfaktoren for de ulike rgrstrekningene kan
deretter benyttes i formel 6 for & finne det totale hgydetapet i rgrsystemet [103].

2.5 Vannstand

Tidevannet vil pavirke vannstanden hvor de landbaserte oppdrettsanleggene henter vann fra. Flo
og fjeere oppstar som folge av gravitasjonskreftene mellom jord, mane og sol. Manens betydning er
omtrent tre ganger sa stor av Solas betydning [47].

Gravitasjonskreftene som skaper tidevannet er relativt sma, men pavirkningen pa havet er likevel
kraftige nok til & bevege vannmassene. Det er liten endring i tidspunktene tidevannsskiftene inntref-
fer, men hgyden av tidevannsforskjellene gker ved ulike lokasjoner. I Norge er forskjellene mellom
maksimal flo og fjeere 0,72 m i Oslo, 0,50 m ved Mandal, 1,8 m i Bergen, 2,65 m i Kristiansund,
3,82 m i Narvik, 2,68 m i Harstad og 3,97 m i Vadsg [47].

Tidevannsforskjellene varierer i en manesyklus. Nar Solen og Manen trekker i samme retning
oppstar spring- flo og fjeere. Nar kreftene til Solen og manen motvirker hverandre oppstar nipp,
hvor tidevannsforskjellene er mindre [47].

Utenom sol og mane vil vaeret ha innvirkning pa vannstanden. Variasjoner i lufttrykket, vindretning
og endringer i temperatur- og saltinnhold er de viktigste arsakene. Blaser det mye fra en retning,
for eksempel sgrvest som er vanlig i Norge kan fenomenet stormflo oppsta, som er en blanding av
lavt trykk, vann “dyttet” mot kysten og naturligvis flo [47].

Norske sjgkart benytter referansenivaet sjgkartnull. Sjgkartnull er den minimale vannstanden et
omrade kan oppleve som konsekvens av springfjeere, hgytrykk og vindretning. Denne hgyden er
hva nautikere forholder seg til for & unnga grunnstetinger [48].

2.6 Kavitasjon

Kavitasjon er dannelsen av gassbobler i en vaeske. Dette fenomenet oppstar gjerne nar en vaeske
strommer veldig raskt forbi et objekt som vil gjgre gjor Francis- og Kaplanturbiner szerlig utsatt.
og kan gi opphav til mekaniske skader pa objektet [35].

Kavitasjon oppstar nar trykket i en vaeske synker under damptrykket. Da vil veesken gjennomga
et faseskift fra veeske til damp og dermed vil gassbobler dannes. Boblene kan implodere og skape
sma jetstrgmmer av vann. Disse strgmmene kan skape trykktopper som vil erodere materialer og
skade innretningen [103].

For a unnga kavitasjon bgr en sgrge for at det statiske trykket inne i turbinen er hgyere enn
damptrykket til den flytende vaesken. Vaesken bgr ha lav temperatur for a redusere damptrykket,
friksjon i rgr bgr reduseres, turtallet for pumpen bgr reduseres, og en kan benytte flere turbinblader
for & redusere stgy [103].

For & unnga kavitasjon i turbin og pumpe, ma som forklart, riktig hgydeplassering beregnes.
Parameteren “net positive suction head” (NPSH) blir benyttet. Denne er definert som forskjellen
mellom statisk trykk-hgyde ved innlgpet til pumpen, eller utlgpet til turbinen, og damptrykk-
hgyden. I formel 9 for NPSH er P er trykk i pumpe/turbin, V' er hastighet, p er vannets tetthet,
g er tyngdeakselerasjonen, og P, er damptrykket som leses av tabellen i vedlegg B [103].

P 2 P,
NPSH = ( + V) -2 (9)
P9 29 ) tuniop P9
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Det er vanlig at produsentene av pumpen eller turbinen tester nar kavitasjon oppstar ved ulike
vannstrgmmer. Produsenten senker vannstrgmmen til kavitasjon oppstar. Dermed kan produsenten
vite minimum N PSH ngdvendig, for & unnga kavitasjon [103].

Sa lenge NPSH,yttpar er storre enn NPSHpgqvendig, Vil kavitasjon vaere ungatt. For a ta hgyde
for en sikkerhetsmargin, bgr som en tommelfingerregel, N PSH,,y¢tpqr veere minst 1,5 ganger stgrre
enn NPSH,sqvendig [103] Dette kan ses i formel 10.

NPSHNyttbar > 1a5 NPSHNdeendig (10)

NPSH,,yttpar kan beregnes med formel 9. For a finne trykket i formel 9, blir formel 11 for bernoulli-
likningen benyttet, hvor P er trykk i det aktuelle punktet, o er korreksjonsfaktoren for kinetisk
energi, V er vannhastigheten i det aktuelle punktet, z er hgyde, hpumpe 08 hrurbin €r hgydeplasseringen
til pumpe og turbin, og hy, er den totale tapshgyden i systemet [103].

P, aq V2 P. ay V2
71"' L 1+Zl+hpumpe:72+ 272
144 144

+ 22 + hturbin + hL (11)

Denne ligningen ma snus om pa slik at trykket ved innlgpet til pumpen eller turbinen star for seg
selv. Deretter settes det inn i formel 9 [103].

2.7 Korrosjon

Korrosjon er opplgsningen av metall, som foreksempel rust nar jern korroderer. Hovedsakelig er
korrosjon forarsaket av elektrokjemiske reaksjoner. Korrosjon oppstar nar spenningsnivaet til me-
taller vil jevne seg ut. Korrosjon har store konsekvenser i moderne samfunn. Derfor er det kritisk
a benytte seg av gode Igsninger innen korrosjonsbeskyttelse sammen med fornuftige materialvalg
for & unnga ungdvendige utfordringer [41].

Figur 19: Korrosjon i en LP-turbin [76].

Saltvann leder elektrisitet bedre enn ferskvann. Dette er fordi saltvann er en elektrolyttlgsning og
inneholder flere opplgste ioner enn ferskvann, hvilket som betyr at elektroner kan bevege seg lettere
og korrosjonen vil oppsta raskere. Enkelte metallgjenstander som tilbringer mye tid nedsenket i
saltvann, som turbinblader, ruster raskt uten beskyttelse. Gjenstander trenger imidlertid ikke vaere
helt nedsenket i saltvann da fukt og vannsprut fortsatt kan komme i kontakt med metallet [87].

Det eksisterer i hovedsak to mater a hindre korrosjon pa. Metode 1 kalles barrieremetoden som
baserer seg pa a fysisk skille metallet fra vann og oksygen. Her kan en benytte seg av maling, som
pa skip, smgre inn med olje, som i gir, eller til slutt en litt mer avansert lgsning kalt elektroplating,
som bruker elektrolyse til & dekke metallet i et tynt lag av et annet metall [87].

Metode 2 kalles offringsmetoden som bruker et annet mer reaktivt stoff, slikt som aluminium eller
sink i metallblandingen. Dette betyr at hvis objektet kommer i kontakt med oksygen vil det andre
metallet “ofres” og bli oksidert, slik at hovedmetallet beskyttes [87].
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Metodene kan kombineres, som for eksempel med galvanisering. Her kan et objekt dekkes i Sink
som en beskyttende barriere, men om en skrape i laget oppstar og metallet eksponeres vil fortsatt
Sink ta belastningen siden det er mer reaktivt [16].

En vanlig teknikk for reparasjon av vannkraftlgpere er metallerstatning eller overlegg, for eksem-
pel et beskyttende polymerbasert belegg. Dette er en tidkrevende prosess som introduserer hgy
temperatur og en risiko for dannelse av sprekker eller deformering av selve lgpebladene [9].

2.8 Vedlikehold av kraftverk

Vanlig teknisk levealder til en turbin anslas til 50 ar. Tilstanden til turbiner i norske kraftverk er
ofte god og de varer derfor lengre enn dette. Nar vannkraftverkene nsermer seg teknisk levealder er
det vanlig & gjennomfgre reinvesteringer pa vannkraftverket. Dette kan veaere a bytte ut turbinblad,
komponenter og redusere friksjonstap i vannvei [71]. Driftssystemet med girkasse og belter krever
jevnlig vedlikehold med oljeskift og bytting av hjulager [73], som ifslge DIVE Turbinen GmbH &
Co. KG byttes etter 20 ar [101].
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3 Fiskeoppdrett

I dette kapittelet gnskes det a gi leseren en innfgring og oversikt om hvordan fiskeoppdrett dri-
ves idag. Dette er relevant for & gi leseren en bedre forstaelse av driften, godene, utfordringene,
konsekvensene, og det som kan fgre til energitap i hovedoppgavens prosjekt om a utforske energi-
gjenvinning i landsbasert oppdrett ved hjelp av turbiner. Etter flere litteraturstudier er det valgt
a bruke Professor Bard Misund, fagansvarlig for havbruk ved Universitetet i Stavanger sine defini-
sjoner.

Fiskeoppdrett er en form for akvakultur hvor man avler frem fisk i fangenskap. Flere produsenter
inkluderer produskjon av rogn og smolt for & skape nye generasjoner [61]. Professor Bard Misund
skriver videre at Produksjon av laks vokste med om lag 6,5 prosent arlig i perioden 1997-2017. I
dag blir over halvparten av verdens oppdrettslaks produsert i Norge og har en omsetning pa mer
enn 80 milliarder kroner, som gjgr Norge til verdens desidert stgrste produsent av oppdrettslaks
[61]. Tabell 2 viser mengde og verdi produsert av ulike oppdrettsarter i Norge.

Tabell 2: Fiskeoppdrett i Norge 2021 [62].

Art Mengde (tonn) | Verdi (millioner kroner)
Atlantisk laks | 1 546 121 76 316

Regnbuegrret | 88 831 3772

Rognkjeks 408

Berggylt 182

Torsk 1 662 67

Kveite 2716 267

Rgye 501 31

Andre arter 350 29

Totalt 1 640 181 81 072

3.1 Hvordan drives fiskeoppdrett?

Oppdrett av fisk gjennomgar tre distinkte faser, her beskrevet av professor Bard Misund [61].

“1) Den forste fasen er stamfiskproduksjon. Her bringes fisken frem til kjgnnsmodning (gyting).
Rogn fra hunnfisk og melke fra hannfisk samles fra gytemoden stamfisk, og rognkornene befruktes
ved at rogn og melke blandes.

2) Etter klekking gar fisken over i den neste fasen som yngel. Formalet med yngelproduksjon er a
bringe fisken frem til en viss stgrrelse eller biologisk tilstand. I lakseoppdrett kalles denne fasen for
settefiskproduksjon og foregar i ferskvann. Settefiskfasen er over nar laksen har gatt gjennom en
endring slik at den kan tale saltvann. Dette kalles smoltifisering, og settefisk av laks kalles smolt.

3) Den siste fasen, matfiskproduksjon, handler om & fore opp fisken til den nar en stgrrelse som kan
selges til kunder, for eksempel fiskehandlere, grossister eller butikkjeder. Laks og regnbuegrret lever
de to fgrste fasene i ferskvann, mens marine arter som torsk lever hele livet i sjgvann. Rensefisk
skal ikke spises av mennesker og fisken settes ut sammen med laksen nar rensefisken har nadd en
bestemt storrelse og er i stand til & beite pa lakselusen [61].”

3.2 Havbasert oppdrett av laks

Oppdrett av laks i Norge foregar stort sett i havet. Smolten lever 8 til 18 maneder i ferskvann frem
til de gar over en vekt pa 100 gram. Ved 100 gram er de smoltifisert og flyttes over i saltvann for
resten av livet. Sjgstadiet varer i 12 til 18 maneder, frem til de veier fem kilogram, hvilket er den
foretrukkede vekten [62].
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Figur 20: Merder i havet [57].

Merdene i sjgen tillater fri gjennomstrgmming av vann som gir fisken et naturlig miljg. Som kon-
sekvens kan de apne merdene slippe inn lakselus og andre illebefinnende for laksen. I tillegg kan
merdene slippe ut rgmt laks som det ikke er gnskelig skal parre seg med villaks. Uspist for og andre
avfallsstoffer fra fiskene kan og hope seg opp i omradene i og rundt merdene [62].

Store mengder fisk samlet pa et begrenset omrade kan fgre til rask spredning av lus. Disse utford-
ringene og konsekvensene har ledet til at flere gnsker a flytte produksjonen pa land hvor en kan
kontrollere hva som gar inn og ut av fiskekarene [62].

Figur 21: Tradisjonelt oppdrettanlegg i sjg [61].

3.2.1 Miljgkonsekvenser, fiskehelse og dyrevelferd

Miljp og dyrevernsorganisasjoner, samt veterinaerer har kritisert oppdrettsnaeringen i en rekke ar
som fglge av dyrevelferden, effekten pa naermiljget og dens hgye dgdelighet og svinn pa 15-20% av
fisken og 6,9% av biomassen [6].
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Figur 22: Svinn i lakseoppdrett [6].

Den historisk hgye bruken av antibiotika har lenge veert kritisert av helsemyndigheter, spesielt i
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utviklingsland som har fgrt til tiltak som effektive vaksiner og andre forebyggende grep som har
redusert antibiotika bruken med 99 % siden 1987[50]. I dag brukes sma mengder fgrst of fremst til
rensefisken [62].

I Norge peker havforskere som Misund [61], Hastein [42] og Havforskningsinstituttet [33] pa flere
problemer med sjgoppdrett, for eksempel:

1) Rgmning, hvor laksen kan ga opp i de samme elvene som villaksen og gyte med de. Sma lus kan
feste seg pa den ville laksesmolten.

2) Lakselus, som fester seg pa huden og spiser pa fisken som stresser dyret. Naeringen bruker mye
tid og minst 5-10 milliarder kroner per ar pa behandling og forebygging. Avlusningsbehandlingen
er dessuten i mange tilfeller blitt kritisert, ettersom den kan ta livet av oppdrettslaksen. For a
bekjempe lakselus bruker oppdrettere flere tiltak som luseskjort, rensefisk og badbehandlinger som
vil bli naermere forklart.

3) Avfall, hvor blant annet fér som ikke blir spist og avfgring fra fisken kan samle seg under merdene.
I omrader med lav gjennomstrgmning av vann kan dette lede til biologiske endringer i forholdene
pa havbunnen. Som tiltak holdes regelmessige undersgkelser av bunnforholdene i og omradet rundt
merdene. Fiskeridirektoratat [27] og Havforskningsinstituttet har et trafikklyssystem for & bedre
kontrollere omradene det avles fisk i [32]. I dag blir mer enn 90 % av omradene erkjent som
gode, 6 % beskrevet som darlige og 0,6 % som veldig darlige. Ved ikke godkjente forhold kan
Fiskeridirektoratet og fylkesmannens miljgvernavdeling vedta brakklegging inntil omradets tilstand
blir god nok [61].

3.2.2 Forebyggende tiltak

Avlusningen kan deles inn i to kategorier: Forebyggende og aktiv.

Et effektivt forebyggende tiltak mot lakselus er luseskjort, en fysisk barriere som stenger lusen ute
fra oppdrettsanlegget. Lusen tiltrekkes av lys og holder seg oppe i den gverste delen av vannet,
som er kjent som lusesjiktet. Det holder derfor & kun dekke til den delen av merden for & holde
lusen ute. Dybden pa luseskjortene varierer oftest mellom 5 og 10 meter [39].

Figur 23: Luseskjort [88].

Forskning viser at luseskjgrt har en forebyggende effekt, men med noe variererende virkningsgrad.
Noen finner at luseskjort kan redusere antall lus med ca. 70-80% [54]. Andre finner effektivitet pa
ca. 50% [44].

Rensefisk, som spiser lusen av laksens kropp er ogsa hyppig benyttet. Rensefisk kan veere fanget
villt eller avlet frem og settes ut i merder i havet. Det brukes cirka 5-15 rensefisk per 100 laks i
merdene [2]. T 2021 ble det satt ut 45 millioner rognkjeks og leppefisk i oppdrettsmerder. Rensefisk
er effektive lusespisere, men veterinzerer er bekymret for den hgye dgdeligheten og for trivselen
til rensefisken [61]. Fiskeridirektoratet kom frem til at rensefisken har en daglig dgdlighetsrate pa
2,8 % [26].
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Et annet forebyggende tiltak mot lakselus er sakalte badbehandlinger, som er et samlebegrep for
behandlinger hvor laksen ma svgmme i en egen merd med medikamenter i en viss periode for laksen
blir fraktet tilbake i sjovann. Dette gjores ved a enten tildekke merden med en duk, fjerne en del

av vannet for a sa tilsette riktig dose medikament. Alternativt, pumpes fiskene over i en brgnnbat
hvor fisken blir behandlet [99].

3.2.3 Klimaavtrykk

Hvis aktiv behandling av lus behgves ma et skip seile ut til merden, for s& og pumpe opp fisken for
renseprosessen. Ifglge Aispy gar 47 % av energien i brgnnbatoperasjonen til behandlingssyklusen
med selve avlusningen, og 37 % til transit driften av selve skipet [104].

I figur 24 kan en se CO2-ekvivalentene til produksjonen av havbasert oppdrett som innebaerer
lusebehandliger, pumping og transit frem til slakteriet. Her inngar ogsa utslipp relatert til transport
av for, som vil veere noe likt med landbasert oppdrett. En del av disse utslippene vil da unngas
ved bruk av landbaserte systemer som i Norge vil drives av fornybar kraft.
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Figur 24: CO2 Utslipp i oppdrettneeringen (kg CO2/kg fisk) [102].

3.3 Landbasert fiskeoppdrett

I landbasert oppdrett avles fisken frem i lukkede kar av ulike stgrrelser. Dette betyr at havet
i utgangspunktet ikke belastes av produksjonen som ved sjgbaserte anlegg, hvor man som oftest
ikke har mulighet til & samle opp avfall og forrester. I landbasert oppdrett har man bade muligheten
og plikt til & rense vannet som renner ut av karene. Vanninntaket har som regel flere former for
rensing, filtrering og desinfisering, men lukkede oppdrettsanlegg har fortsatt en utfordring med
kvaliteten i vannet og enkelte tilfeller av lakselus har blitt rapportert [59].

Fisken lever i karene pa land frem til den nar slakteklar vekt, hvor 5 kilogram fortsatt er gnsket.
Denne prosessen krever mye areal, energi og store mengder vann om man ikke resirkulerer vannet
[8]. Neerings- og fiskeridepartementet har strenge krav angaende teknisk kompetanse, i tillegg til
kontroll pa fiskens velferd og beredskapsplaner for hvordan handtere de ulike tekniske og biologiske
krisescenarier som kan oppsta [24]. Det krever mye energi a frakte vann fra neerliggende ferskvanns-
kilder og havomrader. Kvaliteten pa vannet kan ogsa veere forskjellig. Teknologiske lgsninger vil da
avgjore stgrrelsen pa vann- og energibehovet til anlegg. Landbaserte oppdrettsanlegg kan i teorien
drives overalt i verden, sa lenge eksisterende teknologi og industri er tilfredstillende utviklet og
dermed ikke pavirker miljget rundt. Landbaserte oppdrettsanlegg kategoriseres basert pa andelen
av vannet som resirkuleres.
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3.3.1 Resirkulerende akvakultursystem (RAS)

I resirkulerende akvakultursystem sirkuleres vannet fra fiskekaret og gar gjennom flere rensesteg
for det er ferdig behandlet og gar tilbake til tanken. Hvor stor andel av vannet som resirkuleres
varierer fordi litt vann kan fordampe, men teoretisk er det mulig & resirkulere 100 % av vannet. I
dag blir opp til 99,9 % av vannet resirkulert [59].

Vannet som renner ut av fiskekaret gar gjennom et mekanisk trommelfilter som skiller ut avfgring,
for og resterende partikler fra karene. Deretter gar vannet gjennom et biologisk filter med bakterier.
Bakteriene i filteret fjerner ammoniumet som fisken selv skiller ut, som er giftig og omdannes til
nitrat [84].

Deretter ma karbondioksidet som fisken har produsert, luftes fra vannet fgr en ny runde filtrering
med blant annet UV-lys og bestraling, som fjerner mikroorganismer [96]. Vannet vil ogsa bli ph-
regulert fgr det entrer pumpen som holder liv i syklusen. Videre tilsettes noe nytt vann om det
skulle vaere ngdvendig, for det til slutt tilsettes nytt oksygen.

Oksygenering €= Desinfeksjon “ Pumpe

Produksjonstank

Pa.rtik.kel- =» Biofilter H CO,-lufter =3 pH-regulator
fjerning

Figur 25: RAS skisse [59].

En av utfordringene med lukkede anlegg er risikoen for spredning av virus, bakterier og parasitter
via vannsystemet og over til andre kar. God hygiene er kritisk i slike anlegg. Noen sykdommer kan
fisken bli vaksinert mot, men det er ikke alle ting det finnes vaksine for. Et eksempel pa dette er
amgbegjellesykdom [59].

Pa grunn av at biofilteret i tankene bestar av levende bakterier, bgr bruk av antibiotika unngas
siden behandlingen ogsa vil drepe de ngdvendige bakteriene. I tillegg kan anleggene bli forurenset
fra for eksempel fisk som hentes inn fra klekkeri, eller fra nytt vann som kommer inn [59].

Landbaserte oppdrettsanlegg med (RAS) har hgye krav til vannkvaliteten, foret og fiskehelsen i
anleggene. I gjengjeld kreves lite tilgang pa vann, lite energi og anleggene kan derfor plasseres
nesten hvor som helst [59]. Miljgfotavtrykket er betraktelig mindre enn mange av alternativene i
oppdrettsbransjen idag.

RAS-anlegg krever hgy teknisk kompetanse for a garantere en sikker drift. Flere har opprettet
landbaserte RAS-anlegg, slik som Atlantic Sapphire i Florida, men hvor det rapporteres om drifts-
utfordringer og en hgy dgdelighet [85].
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3.3.2 Flow Through System (FTS)

Sakalte gjennomstrgmningsanlegg er de mest utprgvde og er den landbaserte oppdrettslgsningen
som er biologisk neermest “systemene” en finner i naturen. FTS er mindre komplekse enn RAS.
Her pumpes en justerbar vannstrgm opp til et forhgyet vannkar og desinfiseres med hjelp av et
trykkfilter og UV-straler. Ved noen tilfeller tempereres vannet for det entrer karene. Avhenging
av dimensjonene til karene tilbringer vannet omtrent 1 time i karet fgr det ved selvfall renner ut
gjennom trommelfilterne, som er mekaniske mikroskjermfiltere hvor vannet renses til det er av god
nok kvalitet til det kan renne tilbake ut i resipienten. I gjennomstrgmningsanlegg brukes vannet
kun én gang i prosessen [55], noe som krever betydelige mengder vann, men som ogsa gjor at
det ikke er behov for rensing av ammoniakk eller karbondioksid i karene som fisken produserer i
gjellene nar den puster [4].

En mulighet pumpene i et FTS gir, er at en kan hente inn vann fra forskjellige dyp. Da styres
temperaturen via a regulere vannstrgmmen fra de forskjellige inntakene pa ulike dyp gjennom aret
for & holde en jevn temperatur. I tillegg mistrives lakselus ved dypere nivaer slik at FT'S-anlegget
unngar mye av den problematikken.

FTS er relativt ukomplekse, er enkle a operere og har en hgy palitelighet. Pa grunn av de naturlige
forholdene i vannet forventes fiskedgdeligheten a veere mindre enn i et RAS-anlegg. For storskala
systemer kan FTS veere foretrukket siden det er feerre tekniske komponenter & ta hensyn til og
vedlikeholdsbehovet er potensielt mindre [59].

Haken med FTS er det enorme behovet for vann og energi som kreves for a pumpe vannet opp
og gjennom systemet. Skal FTS-lgsninger benyttes bgr omradet ha rikelig med vann og fornybar
kraft for & holde klimaavtrykket minimalt.
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e o o O

UTL@P | SJ&

Slambehandling
KAR @28

Figur 26: FTS skisse [4].

3.3.3 Hybrid flow through system (HFS)

En annen lgsning er en blanding av RAS og 100 prosent gjennomstrgmming - sakalt hybrid flow
system [59]. HFS tar i bruk de beste delene fra RAS og FTS . Resirkuleringen er mindre enn i RAS,
men stgrre enn ved FTS. Lgsningen skilles fra FTS ved at HFS har en CO2-lufter i tillegg for a
holde vannet under kravet pa maks 15 mg/1 [60]. Sammenlignet med FTS gir lgsningen besparelser
innen reduserert behov av energi og vannstrgm. Sammenlignet med RAS er det mindre vann a
rense og ikke like stort behov for kostbare komponenter. En kan utnytte forskjellige lgsninger ved
ulike faser av livet til fisken. Slikt som RAS i settefiskanlegget, HFS i postsmoltanlegget og FTS
i matfiskanlegget [59]. Det har og veert utfordringer med HFS, som hos Salmon Evolution som
rapporterte en dgdelighet pa 0,3 til 7,9 % [64].
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Figur 27: HFS skisse [59].

3.3.4 Temperatur

Temperatur er en viktig del & ta hensyn til ettersom det pavirker hvor sulten laksen er [90].
Temperatur har ogsa innvirkning pa kjennsmodningen til laksen, hvilket en gnsker a motvirke i
oppdrett for & heller la laksen bruke energien pa & vokse [59]. I RAS-anlegg vil vanntemperaturen
ofte gkes siden fisken og komponentene produserer en viss mengde varme. Blant annet friksjon i
pumpene, fiskens fordagyelse, aktiviteten i filterene, kontakt med omgivelsene i anlegget og UV-lys
i forbindelse med desinfisering [40]. I FTS kan dette kontrolleres ved hjelp av & justere dybdene
en pumper opp vannet fra. Temperaturgkningen i selve karene er heller intet problem ettersom
vannet hyppig skiftes ut. Hoye temperaturer er spesielt utfordrende pa sommerstid. Stress relatert
til svingninger i temperatur kan lede til kroppslige deformiteter [95].

3.3.5 Filtere og rensing

I begynnelsen gar vannet gjennom en filtrering hvor de stgrste ugnskede biproduktene som forrester
og avfgring blir fjernet. Ofte brukes trommelfiltre som er roterende mekaniske filtre som renser
vannet og holder tilbake slammet som senenre blir behandlet separat [52].

Fisk skiller ut nitrogen, som kan binde seg med hydrogen og skape ammoniakk, hvilket er giftig
for fisken. I de biologiske filterne finnes bakterier som omsetter ammoniakk til mindre farlig nitrat.
Laksen taler nitrat bedre enn de gvrige nitrogenforbindelsene [84]. Bakteriene lever pa sma filmer
hvor bakteriesamfunn er knyttet [56]. Hvor mye ammoniakk som tolereres er avhengig av tempera-
turen og pH-verdiene i vannet. Da hgy pH og temperatur vil fore til en gkning av ammoniakkgass
[84].

En tredje mate a disinfisere vannet pa er ved hjelp av UV-lys. Bglgelengdene bestemmer kvaliteten
av desinfiseringen, hvor de er best mellom 250 til 270 nanometer [53]. UV-lyset dreper organisme-
ne ved a deaktivere genetisk materiale. Kvaliteten pa vanner har ogsa effekt pa hvor suksessfull
stralebehandlingen er [59].

3.3.6 Lufting og oksygenering

Vannet brukt i landbasert oppdrett behgver ofte a behandles ettersom kvaliteten er vekslende.
Dette forekommer naturligvis hyppigere i RAS enn FTS.
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Om det registreres utilfredstillende mengder oksygen i vannet, kan det legges til mer oksygen frem
til nivaet igjen er tilstrekkelig. Dette er kjent som oksygenering og kan bidra til oksygenkonsentra-
sjoner over 100 %. Oksygennivaet kan begrense veksten i lukkede anlegg siden for lave nivaer vil
fgre til redusert vekst og hgyere dgdelighet, samtidig som at hgye nivaer av oksygen i vannet kan
lede til oksidativt stress [79]. Oksygenering har selvsagt hgye kostnader sammenlignet med gratis
luft, men kreves ofte for a sikre vekst i anleggene. Konsentrasjonen av oksygen er anbefalt a ligge
naer 100 % eller over til enhver tid, uansett art [60].

I motsetning, burde nitrogenkonsentrasjon holdes godt under 100 prosent ettersom Dgdelighet og
skader kan forekomme ved 102-103 % metning [3].

Karbondioksid luftes via sakalte luftere, her renner vannet via kolonner eller figurer i komponenter
der vannet far en stor kontaktoverflate. Vannet sirkuleres rundt, slik at vannet utveksler karbondi-
oksidet med materialene i lufteren. Luftere behgver energi, enten rent elektrisk eller produsert selv
av den kinetiske energien i vannets utflod. Helst mer enn 2 meter fallhgyde er da foretrukket [52].

Som tidligere nevnt anbefaler Mattilsynet & holde karbondioksid-konsentrasjonen under 15 mg/1
[60]. Fisken sliter med oksygeninntaket i blodet ved hgyere verdier som kan forarsake forgiftning
og dad [42].

Ifglge mattilsynet er vannkvalitet relatert til fiskevelferd. Laksefisk er ikke like robust vedrgrende
oksygeninnhold som for eksempel torsk [60]. Tabell 3 viser Mattilsynets krav til oksygeninnhold
for laks kontra torsk.

Tabell 3: Mattilsynets krav til oksygeninnhold.

Art Optimalt | Talbart | Betinget | Uakseptablet
Laks | 100% 60% 50% <40%
Torsk | 100% 56% 34% <30%

3.3.7 Fiskehelse og dyrevelferd

Fiskehelsen i landbasert oppdrett avhenger av hvilken teknologi som er benyttet, men mye av
problematikken ved den havbaserte oppdretten blir unngatt, som lusebehandling og de tiltakene
som blir satt i system som stresser fisken. Utfordringene ligger primeert i RAS hvor vannkvaliteten
kan gke dgdeligheten og minke velferden til fisken om ikke handert riktig. I tillegg vil tettheten
av fisk i landbasert oppdrett veere betraktelig hgyere, hvilket kan lede en utfordring vedrgrende a
fore all fisken. Dermed kan fisken ha vansker med a spise seg selv mett som igjen forer til stress
og avmagring [20]. Fisken vil oppleve noe stress i det den blir sortert inn i kar hvor fiskene er like
store og nar den er slakteklar og fisken skal transporteres til slakteriet. A pumpe laksen fra et sted
til annen er utfordrene ettersom laks bestemt svgmmer imot strgmmen.
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4 @Akonomi

Relevant for oppgaven er a anskaffe en bedre forstaelse for hvor gunstig prosjektet vil vaere. Derfor
vil det her sees pa ulike aspekter som vil pavirke prosjektets lgnnsomhet.

4.1 Naverdiberegninger

For a vurdere den gkonomiske lgnnsomheten av et prosjekt, er det nyttig & gjennomfgre naverdiberegninger.
Positiv naverdi betyr at investeringen er lgnnsom og negativ naverdi betyr at investeringen ikke er
lgnnsom. Formel 12 for naverdi er gitt nedenfor, hvor G er investeringskostnaden, IV, er levetiden til
turbinen, ¢ er forste ar i drift, a; er innbetalingsoverskudd fra driftsar ¢, og r er kalkulasjonsrenten

[10].

Ne

NNV =-G+Y ﬁ (12)

Hvis innbetalingsoverskuddet a; er konstant, kan formell3 benyttes [10].

1—(1+7)Ne
T

NNV =-G+a- (13)

Innbetalingsoverskuddet kan beregnes med formel 14, hvor W, er gjennomsnittlig produsert elekt-
risk effekt, tqp; ¢+ er antall timer i aret med energiproduksjon, og k er strgmpris.

a=Wetarise - k (14)

4.2 Strgmpriser

Strgmpriser varierer over tid og er avhengig av posisjon. Det er 5 ulike prissoner i Norge for strgm
[67]. Sone 1 er sgr-gst, sone 2 er sgr-, sone 3 er midt, sone 4 er nord, og sone 5 er vest. Utviklingen
i strompriser fra 1. januar 2021, til 1. mai 2023 er vist i figur 28.

——NO1 Oslo
——NO2 Kristiansand

——NOS5 Bergen

Strgmpriser [NOK/MWh]

NO3 Trondheim

———NO4 Tromsg

Tid 2021-2023

Figur 28: Strgmpriser for ulike prissoner fra 1. januar 2021 til 1. mai 2023 [66].

Grafen viser at det har veert en utvikling i strgmpris siden 1. januar 2021. Mange nordmenn
merket gkte strgmpriser pa lommeboken spesielt i 2022. Utover i 2023 er det en trend som tilsier
at strgmprisene har jevnet seg ut.

For norsk energikrevende, men gunstig industri er fastavtaler pa strom hos de lokale leverandgrene
noksa vanlig. Tidligere har avtalene veert lange, men i fremtiden innfgres muligens kortere kon-
trakter med stgrre variasjon. P& Sgrlandet eksisterer allerede fastprisavtaler pa 70 gre/kWh for
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industrien i en region som har hatt store svingninger i strgmprisene [22], slik en ser i figur 28. Det
landbaserte fiskeoppdrettsanlegget til Salmon Evolution har en strgmavtale pa 8 gre/kWh [4].

4.3 Laksepriser

Kiloprisen for laks har gkt stadig de siste arene. Fra ca. 30 kroner kiloen pa tidlig 2000-tallet til
natidens niva pa rundt 100 kroner per kilo som vist i figur 29. Med et slikt prisniva apner det opp
for flere muligheter til produksjonsinvesteringer hvor salget av laks kompenserer for kostnadene
koblet til stort effektbehov og hgye strgmpriser.
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Figur 29: Laksepriser 2022 [23].

4.4 Besparelser ved landbasert oppdrett

En annen faktor som appellerer til landbasert oppdrett, er kostnader knyttet til konvensjonell
oppdrett.

Oppdrett av laks i havet krever at en eier konsesjoner [59]. Snittprisen for en matfiskkonsesjon var
rundt 220 000 kroner per tonn ved forrige auksjonsrunde i 2020 [26].

Oppdrettsbransjen har hatt utfordringer knyttet til lakselus i lang tid. Et estimat viser at lakselus
kostet norske oppdrettere i underkant av 5 milliarder kroner i 2016, opp fra i overkant av 1 milliard
i 2011 [43]. Dette skyldes ogsa gkt produksjon av laks, men estimeringen gjort for kostnader fordelt
pa mengde produsert gir en utvikling fra i overkant av 1 krone per produserte kilo i 2011, til 4,25
kroner i 2016 [43].

For hver 100. laks brukes og 5-15 rensefisk [63] Fiskeridirektoratet kom frem til en daglig dgdlighetsrate
pa 2,8 %. Dette gjennomsnittet er 21,5 kroner per rensefisk [26]

Luseskjgrt er og dyre og kan fort koste over 200 000 kroner hver. I tillegg kommer kostander knyttet
til ekstra vedlikehold og bemanning [44].

For de fleste av behandlingene ma laksen sultes, hvilket fgrer til en redusert vekst og hgyere
dgdelighet. Det antas at fisk som slipper denne type behandling vokser 50 % raskere [85].
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4.5 Rgrdiameterens pavirkning pa kostnader

Rogrsystemer tilknyttet energiproduksjon eller energiforbruk med turbin eller pumpe, dimensjone-
res ofte for a minimere kostnader. @kt rgrdiameter gker konstruksjonskostnader, men reduserer
hgydetap [105], som gker inntjeningen. Dette viser figur 30.

A

Kostnader

Totalkostnader

Minimale
total-
kostnader

Konstruksjons
kostnader
Energi-
kostnader

21 @2 Optimal Diameter [@]

diameter

Figur 30: Kostnader som funksjon av rgrdiameter i et pumpesystem. Krysningen av grafene viser
optimalisering av rgrdiameter for a redusere kostnader. @Okt diameter gir gkte konstruksjonskost-
nader, men hgydetapet reduseres. Kilden er hentet nett og oversatt til norsk [58].

Konstruksjonskostnaden er kostnaden ved konstruksjon av rgret som gker med gkt diameter.
Energikostnaden er kostnaden av & pumpe vannet, denne reduseres med gkt diameter. Totalkost-
naden er summen av disse. Punktet hvor totalkostnaden er lavest, gir den optimale rgrdiameteren
som reduserer kostnader. Dette er ogsa punktet hvor konstruksjons- og energikostnadene krysser.
Dette prinsippet vil ogsa gjelde for rgrene knyttet til turbinen.
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5 Metode

I denne oppgaven er det blitt forsgkt a utfgre god kildekritikk med troverdige data som er kvali-
tetsikret. I tillegg er det blitt gjort antagelser i dette prosjektet rundt spesifikasjoner for anlegget
og ulike beregninger. Den tyske turbinprodusenten DIVE Turbinen GmbH & Co. KG har gjort en
rask vurdering for dette prosjektet og delt sine antagelser, beregninger og vurderinger ilgpet av et
mote med Artec Aqua. Disse vurderingene er utgangspunkt for flere av antagelsene som er blitt
gjort i dette prosjektet. Disse antagelsene er likevel blitt etterprgvd gjennom andre kilder og data.

5.1 Datainnsamling

Informasjonen innhentet til oppgaven er hovedsaklig samlet inn fra bgker, rapporter og forskrifter.
Flere av de kildene er hentet gjennom NTNU sitt universitetsbiblioteket, Sciencedirect, Store norske
leksikon eller Google scholar. Kunnskapen har i tillegg blitt opparbeidet gjennom samtaler med
fagpersoner innen relevante omrader. Disse er listet opp i kapittel 1.5.

5.2 Kvalitetssikring

For a sikre at kildene er troverdige, har kildekritikk veert i fokus. Det er gnskelig & kun bruke
kilder hvor forfatter er oppgitt, og forfatteren har en bakgrunn som virker troverdig. I tillegg har
det veert gnskelig a hente kilder som er kvalitetssikret og publisert. Hvis det er usikkerhet rundt
hvor troverdig kilder er, har det blitt forsgkt a finne samme informasjon fra andre kilder, eventuelt
at andre kilder oppgir annen informasjon.

For & sikre at beregninger er riktig, er beregningene blitt kvalitetsikret av begge studentene, og
sammenlignet mer resultater fra andre kilder. Det har vzert fokus pa a veere ngytral i forhold til
resultatene for a ikke pavirke fremgangsmate og antagelser i en retning som gir gnsket resultat.

5.3 Programvare

For beregninger har bade Excel og Python blitt benyttet. Python ble benyttet for a4 regne pa
energibehov, produksjon og virkningsgrader over tid avhengig av tidevannet. Excel ble brukt for
de andre beregningene. For & lage figurer, har PowerPoint blitt benyttet som et tegneverktgy.
Overleaf i MTEX er skriveprogrammet brukt for denne rapporten.

5.4 Fremgangsmate og antagelser for anlegget

Dette kapittelet vil ga grundigere inn pa spesifikasjoner for anlegget, turbiner, pumper, hvordan
det vil driftes og vedlikeholdes, hvordan tidevannet pavirker vannstanden i omradet, og hvordan
rgrsystemet vil se ut.

I beregninger blir det tatt utgangspunkt i saltvann ved 10 °C. Ulike parametere og de respektive
verdiene er oppgitt i tabell 4.

Tabell 4: Verdier for ulike parametere for saltvann, hentet fra vedlegg B.

Parameter Symbol | Verdier | Enhet
Temperatur T 10 °C
Massetetthet P 1027 kg/m?
Dynamisk viskositet | p 0,00141 | Ns/m?
Damptrykk P, 1203 Pa
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Det er i tillegg antatt at tyngdeakselerasjonen er 9,81 m/s? [103]. Ved hjelp av disse verdiene kan
beregninger utfgres.

Prosjektet World Heritage Salmon er enda i en tidlig fase av prosjekteringen. Det er derfor usik-
kerheter knyttet til verdier, parametere, og anleggets oppbygning. Alle systemskissene bestar av
12 turbiner fordi Artec Aqua har kommet frem til at det er mest hensiktsmessig. Dette er ogsa
gjort for a redusere oppgavens omfang.

5.4.1 Overblikk over anlegget

Anlegget som er beskrevet bestar av 144 kar og 12 turbiner. I denne oppgaven er en “fjellhall”,
definert som en hall med 12 fiskekar. Figur 31 viser en tidlig skisse over hvordan det var antatt at
anlegget ville se ut.
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Figur 31: Tidlig skisse av anlegget sett ovenfra. De bla pilene viser vannstrgmningen fra fjorden til
kar. De oransje pilene viser vannstrgmningen fra kar til fjorden. Skissen er basert pa en skisse av
Anders Beitnes [7].

Anlegget er delt inn i tre byggefaser, med 4 fjellhaller i hver byggefase. Figuren viser at vannet
samles i det felles bla rgret etter pumpene, og deretter fordeles i karene. Det er antatt at det
egentlig vil veere flere separate rgr som leder til fjellhallene, men det er usikkerhet rundt hvor
mange som er gunstig. Dette er derimot ikke vesentlig for oppgaven. Det blir ikke regnet pa tap
mellom pumpen og karene fordi det er stor usikkerhet rundt dette tapet.

Figuren viser ogsa at vannet samles i et felles orange rgr etter turbinen. Det er ogsa her antatt
at det egentlig veere flere separate rgr for at rgrdiameteren ikke skal bli for stor. Figur 31 viser at
turbinen er plassert i midten av fjellhallen, men det vil trolig veere mer fornuftig & plassere dem i
enden av fjellhallene som vist pa figuren nedenfor, slik at turbin og pumpe er i nzerheten av fjorden.
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Figur 32: Oppdatert skisse av anlegget sett ovenfra. De bla pilene viser vannstrgmningen fra fjorden
til kar. De oransje pilene viser vannstrgmningen fra kar til fjorden. Skissen er basert pa en skisse
av Anders Beitnes [7].

Denne nyere skissen viser at pumpe og turbin ligger samlet i enden av fjellhallene. Det er antatt at
systemet vil likne mest pa denne skissen. Selv om figuren viser at det er én pumpe pa 12 kar, vil det
veere flere pumper for a oppna fleksibilitet hvis pumper slutter a fungere, eller trenger vedlikehold.

De to ulike systemskissene vil for oppgaven sin del, pavirke hvordan rgrsystemet vil se ut og hvor
mye tap det vil veere i systemet. Det antas at systemet fra figur 32 ligner mest pa det ferdige
anlegget. Skissen fra figur 31, er basert pa en tidlig skisse for systemet og det ble gjennomfgrt
analyser basert pa denne skissen, men siden dette er et prosjekt i endring, ble det under nye
samtaler med Artec Aqua oppgitt at pumpe og turbin er plassert i naerhet av hverandre. Dermed
ble det behov for en annen skisse og nye analyser. Selv om den siste skissen trolig vil ligne mest pa
det ferdige anlegget, blir begge disse systemene sammenlignet for a vise hvordan rgrtapet endres.

5.4.2 Rgrsystemer og beregning av tap

For a kunne beregne hgydetap er det ngdvendig med en forstaelse for hvordan rgrsystemet vil se
ut. Det regnes kun pa tapet etter karet, gjennom turbin, og ut i fjorden. Figur 33 viser hvordan
det i denne oppgaven er antatt at rgrsystemet tilknyttet turbinen vil se ut, med utgangspunkt i
systemet fra figur 31.

Fiskekar 200.m

KVenhl
Dy, = 3,6m

Figur 33: Tidlig skisse av rgrsystemet fra fiskekar til turbin. D viser rgrdiameteren for de ulike
rgrstrekkene, hvor det indekserte tallet betyr hvor mange kar som er tilknyttet. K viser tapskoef-
fisientene.
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De to rgrene med diameter Dg mgtes til et felles rgr, Do, som leder inn pa en turbin. Lengden pa
rgret med diameter Dio, er antatt & veere 250 m for dette rgrsystemet. Dette inkluderer lengden ut
i fjorden. Det er usikkerhet knyttet til denne antagelse. Denne verdien pavirker det totale rgrtapet
litt, men ikke spesielt mye. Figur 34 viser hvordan rgrsystemet vil se ut hvis det tas utgangspunkt
i systemet fra figur 32.
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Figur 34: Opdatert skisse av rgrsystemet fra fiskekar til turbin. D viser rgrdiameteren for de
ulike rgrstrekkene, hvor det indekserte tallet betyr hvor mange kar som er tilknyttet. K viser
tapskoeffisientene.

Denne figuren viser at det er et felles rgr for alle 12 karene som gker i diameter med gkt vannmengde.
Lengden pa rgret med diameter D15, er antatt a veere 50 m for dette rgrsystemet siden det er kortere
ut til fjorden. Det er usikkerhet knyttet til denne verdien.

For begge rgrskissene er det oppgitt at en halv fjellhall bestaende av 6 kar er ca 200 m lang.
200 m/6 kar er 33,33 m. Dette rundes ned til en rgrlengde pa 32 m siden rgret ikke strekker seg
fra ende til ende.

Det er oppgitt at diameter pa innlgpet til turbinen er 3,6 m. Derfor antas det at diameteren pa roret
som leder inn pa turbinen med diameter D;3, ogsa er 3,6 m. Dette gjelder for begge rorskissene,
og resulterer i en vannstrgm pa 1,18 m/s. Det blir antatt at dette er vannhastigheten for hele
rgrsystemet, fra Dy til Dis, og rgrene dimensjoneres ut i fra det. Det blir derimot gjennomfgrt
beregninger for ulike vannhastigheter. Hvis diameteren for ror Dyo, er storre eller mindre enn 3,6,
er det behov for a ekspandere eller forminke rgret ved turbininnlgpet.

Det er i tillegg usikkerhet knyttet til tapskoeffisientene. Kpgenq er tapene ved rgrbendene som
antas a vaere mellom 0,2 og 1 avhengig av vinkel og avbgyningen pa rgrbendet. Kr er tap hvor to
stromninger metes. Det er antatt at rgrene har en slags T-form som ligner pa “Tee (line flow)” i
vedlegg A. Det blir gjort analyser pa verdier mellom 0,2 og 1 pa Kp. Kyens er tapskoeflisenten
ved en ventil. Det er antatt at denne er en apen ventil, “Gate valve, fully open”, hentet fra vedlegg
A. Kyenti er antatt a veere 0,2. Tabell 5 viser antagelsene som er gjort for tapskoeffisientene, og
de tre ulike casene som blir undersgkt. Disse blir brukt videre for a beregne tapshgyde.

Tabell 5: Tapskoeffisienter for tre ulike caser som blir analysert i dette kapittelet.

Tapskoeffisienter | Casel | Case 2 | Case 3
Kpend 0,2 0,6 1

Kr 0,2 0,6 1
Kventil 0,2 0,2 0,2

Siden det er et spenn mellom stgrste og minste tapskoeffisient som er antatt & veere mulig, blir det
undersgkt tre ulike caser med tapskoeffisienter fra antatt lave til hgye verdier.

For a beregne hgydetap i systemet blir formel 6 benyttet. Det er antatt at rgret skal sprenges i
fjellet. Friksjonsfaktoren er hentet fra tabellen nede til venstre i Moody-diagrammet i vedlegg C.
Det blir antatt at ruheten i rgret vil vaere relativt hgy. Det blir tatt utgangspunkt i betong som
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har ruhet fra 0,9-9 mm. Det er et stort spenn i disse verdiene, derfor blir det gjort beregninger for
den hgyeste og laveste verdien, med ulike rgrdiametere.

Figur 33 og 34 viser at vannet renner direkte ut av bunnen pa karane, men i realiteten vil vannet
stromme opp til et trommelfilter med samme vannspeil som fiskekarene [85]. Det er antatt at det
er et hgydetap ved trommelfilteret, men dette neglisjeres i videre beregninger. Friksjonstap i det
vertikale rgrstrekket mellom kar og det felles rgrsystemet, blir neglisjert. Det er antatt at dette
rgrstrekket ikke vil pavirke det totale hgydetapet i stor grad.

Skissen er kun laget for & illustrere hvordan rgrene vil veere koblet sammen, med omtrentlige
lengder og tapskoeffisienter. Det vil veere mulig & optimalisere dette systemet for a redusere tap.
Dette bgr det gjgres videre undersgkelser pa, men for denne oppgaven er det ikke gnskelig &4 ga inn
pa detaljniva pa hvordan rgrkonfigurasjoner vil se ut. En av grunnene til dette er at prosjektet er
i en tidlig planleggingsfase hvor mange endringer kan skje.

5.4.3 Turbinsystemet

Etter samtaler med Artec Aqua er det eneste reelle alternativet for dette prosjektet, & undersgke
12 turbiner. Artec Aqua har gjennomfgrt undersgkelser og det er kommet frem til at 12 turbiner
er det hgyeste antallet turbiner som er mulig & gjennomfgre [97]. Grunnen til at det ikke kan veere
flere turbiner, er plassmangel. Rgrledning og kraftstasjon med turbin skal sprenges i fjellet. Det er
begrenset hvor mye som kan sprenges og samtidig opprettholde god bergstruktur. Derfor antas det
at 12 turbiner blir benyttet.

Artec Aqua startet samtaler med den tyske turbinprodusenten DIVE Turbinen GmbH & Co. KG, og
vil mest sannsynlig installere deres Dive-turbiner. Derfor er dette den mest relevante turbintypen
for dette prosjektet, og det er denne turbinen det gjennomfgres beregninger for, Det diskuteres
likevel rundt fordeler og ulemper med ulike typer turbiner. Figuren nedenfor viser en enkel skisse
av hvordan det totale turbinsystemet ser ut og hvilke fallhgyder som blir benyttet for a beregne
energiproduksjon.

144 fiskekar
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Figur 35: Skisse over netto fallhgyde for turbin.

DIVE Turbinen GmbH & Co. KG, gjennomfgrt en analyse av energiproduksjonen. I denne analysen
ble det benyttet 1 m hgydetap. Dette vil veere utgangspunkt i videre beregninger. Egne analyser
for hgydetap blir presentert i kapittel 6.5. Disse resultatene varierer en del avhengig av antagelser,
men det blir antatt at 1 m er en grei antagelse sa tidlig i prosjekteringsfasen.

For & beregne turbinens effekt, blir formel 1 benyttet. Anlegget bestar av 144 kar, med en total
vannstrgm pa 144 m3/s. Dermed er vannstrgm i utlgpet av hvert kar, 1 m3/s. Hvis det er 12
turbiner, er det 12 kar per turbin. Den totale vannstrgmmen per turbin er dermed 12 m?/s.

Netto fallhgyde er 15 m, som vist i figur 35. Det er gjennomfgrt beregninger for ulike vannstrgmmer
og det er blitt antatt en forenkling hvor hgydetapet avtar linesert med redusert vannmengde, slik
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at hgydetapet er 0,1 m ved 10 % vannstrgm og 0,5 m ved 50 % vannstrem, og 1 m ved 100 %
vannstrgm. Netto fallhgyde er altsa 15,1 ved 90% vannstrem og 15,9 ved 10% vannstrgm.

Virkningsgraden for turbinen er oppgitt av DIVE Turbinen GmbH & Co. KG og kan leses av
i figur 17. DIVE Turbinen GmbH & Co. KG har oppgitt virkningsgraden ved 10 ulike prosent-
vise vannstrgmmer, fra 0-100%. Interpolering blir benyttet for & finne virkningsgraden for verdier
mellom dette.

For & beregne den elektriske effekten produsert av hver turbin, blir det tatt hensyn til virknings-
gradene til en generator og en inverter. Pa 100% vannstrgm blir begge disse antatt a veere 97%.
Dette er data hentet fra selskapet DIVE Turbinen GmbH & Co. KG. Siden DIVE-turbinen er i en
posisjon hvor de gnsker a selge produktet sitt, blir det tatt hensyn til at disse tallene er maksverdier
i ytterkanten av hva som er realistisk a forvente for slike komponenter. Likevel blir 97 % benyttet
ved utregninger. Det anbefales at det gjennomfgres videre analyser for disse verdiene.

5.4.4 Pumpesystemet

Energibehovet for pumpesystemet blir beregnet for a kunne gi en total virkningsgrad for systemet.
Det blir derimot ikke gjort grundige analyser for tap og optimalisering av pumpesystemet. Figur
36 viser pumpesystemet fra fjord til kar. Netto hgyde viser den reelle pumpehgyden.

144 fiskekar u

Brutto hgyde
=16m

hgyde

Q=144mA3/s

Figur 36: Skisse over pumpehgyden.

Verdiene er hentet fra samtaler med Artec Aqua [97]. Siden det er usikkerhet knyttet til tapene i
komponenter som trykkfilter og UV-filter, blir ikke det gjort egne analyser for tap i rgrsystemene,
men 22 m er antatt netto pumpehgyde.

For a beregne energien som kreves for a pumpe vannet fra fjorden til karene, blir formel 4 benyttet.
Q er antatt & vaere 90 % av maks vannstrgm, hvor maks vannstrgm er 12 m?/s for hver fjellhall.
Hypytro €r 16 m, Hyqp er antatt a vaere 6 m og Hperto €r antatt a veere 22 m, som vises i figur 36. Det
antas at pumpevirkningsgraden vil ligge pa 85 % ved maks vannstrgm, basert pa litteraturstudier
vist 1 kapittel 2.3.2, og samtaler med pumpeprodusenten Fuglesangs [51]. Det er usikkerhet knyttet
til denne virkningsgraden. Derfor blir det i tillegg gjennomfgrt beregninger for ulike virkningsgrader
pa 80 % og 90 %.

5.4.5 Drift og vedlikehold av fiskekar og kraftverk

Fra anlegget er ferdig utbygget er det forventet at anlegget vil vaere kontinuerlig i drift. Dette betyr
at det vil veere en kontinuerlig vannstrgm som strgmmer gjennom anlegget. Etter samtaler med
Hofseth og Artec Aqua er det forventet at rundt 90 % av karene vil veere i drift til enhver tid.
Dette tilsvarer omtrent at ett kar per per fjellhall + to kar, er ute av drift. Det er en usikkerhet
knyttet til denne antagelsen, men den blir benyttet i videre beregninger.
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Som nevnt i kapittel 2.8 er teknisk levetid for turbinen 50 ar, men ofte lenger. Siden levetiden kan
variere for turbiner, blir det gjort analyser med ulike levetider. Hjulager og oljeskift skjer vanligvis
etter 20 ar [101]. Det er usikkerhet rundt vedlikeholdsperioden til turbinene. Siden turbinene skal
sta i saltvann, vil det nok veere behov for vedlikehold oftere enn for turbiner som kjgrer pa ferskvann.
DIVE Turbinen GmbH & Co. KG pastar derimot at turbinene deres er godt egnet for saltvann
med lite pavirkning av korrosjon.

5.4.6 Vannstand i Sunnylvsfjorden

Rgbbervika ligger ved Sunnylvsfjorden, i Fjord kommune. I fjorden er det variasjoner i tidevann som
vil pavirke energiproduksjonen og energibehovet i anlegget. Figur 37 viser variasjoner i vannstand
gjennom 2022.
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Figur 37: cm over sjgkartnull i Sunnylvsfjorden gjennom 2022 [47].

Figuren viser flo- og fjeere-malinger av vannstanden i Sunnylvsfjorden gjennom 2022. Vannstan-
den er som nevnt i kapittel 2.5, summen av tidevann og veerpavirkninger. Det 6 timer og 12%
minutt mellom flo og fjeere [93], som tilsvarer omtrent 6,2 timer. Det er rundt 2 meter forskjell
mellom hgyeste og laveste vannstand, og variasjoner pa hvor store hgydeforskjellene er gjennom
aret. Gjennomsnittlig vannstand gjennom aret er 1,28 m over sjgkartnull, som er laveste astrono-
miske tidevann. Det er antatt at Artec Aqua tar utgangspunkt i denne gjennomsnittshgyden som
referansepunkt ved antagelser om hgyder. Det blir antatt at vannspeilet i fiskekarene er 16 m over
vannspeilet i fjorden. I forhold til sjgkartnull vil vannspeilet i fiskekarene veere 16 m + 1,28 m =
17,28 m over sjgkartull. Dermed er netto fallhgyde over sjgkartnull 16,28 m. Tidevannshgyden blir
deretter trukket fra denne verdien, ved beregninger for arlig energiproduksjon. Samme prinsippet
gjelder for energibehovet for pumpen.

Punkt 0 pa figuren er 1. januar 2022, og siste punkt er 31. desember. Figuren viser at vannstanden er
jevnt over lavere om sommeren enn om vinteren. Tidevannet har faste syklusser, og er relativt lik fra
ar til ar. Derfor er det i disse analysene kun tatt utgangspunkt i ar 2022. Det er disse vannstandene
som er utgangspunkt i videre beregninger over arlig energiproduksjon og behov. Figur 38 viser
variasjoner i vannstand i mars 2023. Dette brukes ikke i videre beregninger, men gir en forstaelse
for tidevannsvariasjoner ilgpet av en maned i Sunnylvsfjorden. Det er ca 2 tidevannstopper per
dag, og varierende tidevannstopper gjennom maneden.

06. mar 10. ma 14 mar 5. mar

Figur 38: Vannstand Sunnylvsfjorden i mars 2023 [47].
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5.4.7 Kavitasjon - Antagelser

For a bestemme pumpens og turbinens plassering, ma kavitasjon tas hensyn til. For a unnga
kavitasjon ma N PSH beregnes med formel 9. For a finne trykket, blir Bernoulli-ligningen benyttet,
som kan ses i formel 11.

Kavitasjon blir undersgkt for pumpe og turbin. Figur 36 og 35 viser hvor punkt 1 og 2 er plassert
for de respektive systemene. Punkt 1 er ved vannspeilet i fjorden, og punkt 2 er ved innlgpet
til pumpen, og utlgpet til turbinen. For dette systemet er det mulig a gjgre noen antagelser.
Vannstrgmmen er konstant, vaesken er inkompressibel, vannstrgmmen ved pumpeinnlgpet er tur-
bulent, hvor a = 1,05. P; er det samme som det atmosfeeriske trykket P, som er 101,3 kPa
[103]. Massetettheten for saltvann antas igjen & veere 1027 kg/m? ved 10 ° C. Hastigheten V; er 0
ved vannoverflaten i fjorden, V5 antas a vaere 1 m/s i punkt 2 for bade pumpen og turbinen. Denne
hastigheten har liten betydning pa resultatet. Apympe 08 Prurbin kan ses bort i fra siden det ikke er
en pumpe eller turbin mellom punkt 1 og 2. Hgydetapet hy er 6 m for pumpesystemet og 1 m for
turbinsystemet. z; er hgyden til vannspeilet i fjorden som er 0. z5 er hgydeposisjonen til pumpen
og turbinen. Denne velges & vaere 0 i beregningene, men hvis det viser seg at NPSHnytpar €r
lavere enn N PSH ngdvendig, Por turbin eller pumpe senkes lavere. N PSH ngqvendig € som nevnt i
kapittel 2.6, en verdi som blir testet av produsenten av pumpen, som er ukjent i denne oppgaven.
Det er heller ikke gnskelig & gjgre usikre antagelser pa NPSH ngdvendig for pumpen og turbinen
fordi det er kritisk med riktige verdier for a unnga kavitasjon. Det er bgr derfor gjgres grundigere
undersgkelser pa NPSHngdvendig S0m kan sammenlignes med N PSH nyitbar-

5.4.8 Netto naverdi - Antagelser

For & vurdere den gkonomiske lgnnsomheten av prosjektet, er det blitt gjennomfert naverdi-
beregninger i Excel. Naverdiberegningen er en sammenligning mellom & installere en turbin og
ikke installere en turbin. Formelen for naverdi kan ses fra formel 13. Det antas at innbetalingsover-
skuddet a; er konstant gjennom turbinens levetid.

I denne formelen er det fire ukjente parametere, grunninvesteringen G, innbetalingsoverskuddet a,
kalkulasjonsrenten 7, og levetiden N.. Det er blitt gjort ulike antagelser for disse verdiene.

Innbetalingsoverskuddet a beregnes med formel 14. Antall timer med energiproduksjon gjennom
aret er 8760 timer. Ut i fra samtaler med Artec Aqua, har den landbaserte oppdretteren Salmon
Evolution en innkjgpspris pa strgm pa 8 gre per kWh. Denne strgmprisen gir en arlig besparelse
pa ca. 12 millioner norske kr for energigjenvinning i dette anlegget, hvis man antar at systemet har
en drift pa 90 % av maks produksjon gjennom aret med kontinuerlig drift. 90 % er lagt inn for a
ta hgyde for at det ma gjgres vedlikehold av kar, slakting av laks, og vedlikehold av turbiner. Nar
det arlige innbetalingsoverskuddet beregnes, blir ikke vedlikeholds og driftskostnader av turbinen
tatt hensyn til siden det er stor usikkerhet knyttet til disse tallene og det antas at de vil veere
en liten del av arlig besparelse. Det antas at det vil veere vanskelig for Hofseth & skaffe samme
strgmprisavtale idag pa 8 gre, grunnet en gkning i strgmpris de siste arene, som figur 28 viser. Det
blir derfor gjennomfgrt beregninger med ulike strgmpriser.

For a beregne investeringskostnaden har det blitt tatt utgangspunkt i verdier som ble oppgitt av
den tyske turbinleverandgren, DIVE Turbinen GmbH & Co. KG. Det ble oppgitt at prisen for hver
turbin var ca 2 millioner euro. Pa navaerende tidspunkt tilsvarer 1 euro, 11,7 norske kroner. Det
skal installeres 12 turbiner, som gir en investeringskostnad pa rundt 280 millioner norske kroner.
Dette blir det rundet opp til at investeringskostnadene er 300 millioner norske kroner. Dette blir
gjort for & ta hensyn til at det er kostnader knyttet til blant annet frakt, installasjon, sprenging
av fjell, rgr, og kraftstasjon. Det er stor usikkerhet knyttet til investeringskostnadene, men 300
millioner norske kroner brukt i videre beregninger. I tillegg blir det gjort undersgkelser med ulike
investeringskostnader.

Kalkulasjonsrenten er bestemt av avkastningskravet som settes av en bedrift. Det er usikkert hvilke
kalkulasjonsrente som er realistisk for dette prosjektet. Ifolge en masteroppgave om kalkulasjons-
renten i offentlige sektorer, er kalkulasjonsrenten som blir brukt i offentlige investeringer, typiske
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4%. Kalkulasjonsrenten i private investeringer er som regel hgyere enn dette [30]. Det blir gjort
analyser med ulike kalkulasjonsrenter som gir positiv naverdi.

Levetiden til systemet er ogsa et usikkerhetsmoment. Ifglge Christian Winkler i DIVE Turbinen
GmbH & Co. KG, er turbinen godt egnet mot saltvann og vil ikke bli seerlig pavirket av korrosjon.
Etter ca. 20 ar ma hjullagrene pa turbinene byttes ut. DIVE Turbinen GmbH & Co. KG har ikke
data pa levetiden til turbinen, annet enn at det er ngdvendig med vedlikehold hvertfall hvert 20.
ar. Teknisk levetid er typisk 50 ar, som nevnt i kapittel 2.8, men det blir gjort analyser pa ulike
levetider.
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6 Resultat og diskusjon

Resultatene fra utregningene blir systematisk presentert og analysert i dette kapittelet. Diskusjonen
rundt vil gi en detaljert oversikt av hvordan ulike scenarier og antagelser pavirker resultatene. Det
blir diskutert hvilken betydning resultatene har og hvilke feilkilder som eksisterer.

6.1 Vurderinger for turbin

Dette delkapittelet vil gjennomga valget av turbin. Basert pa de innsamlede dataene vil det dis-
kuteres hvilken type turbin, hvor mange turbiner som lgnner seg, og forventet energiproduksjon
avhengig av antall kar i drift og hvordan tidevannet pavirker energiproduksjonen til turbinene.

6.1.1 Valg av turbin

Turbintypene det star mellom er reaksjonsturbinene presentert i kapittel 2.2, Kaplan-, Francis-,
Bulb-, Dive-, og Straflo-turbiner. Basert pa erfaring med saltvannspavirkning, er de mest reelle
alternativene for dette kraftverket, en bulb-turbin eller en Dive-turbin, som begge har vist seg a
tale pavirkingingen av saltvann [101] [86]. Virkningsgradkurven til Dive-turbinen kan ses fra figur
17 og virkningsgradkurven til Bulb-turbinen er antatt a likne mer pa virkningsgradkurven til en
propellturbin, som kan ses fra figur 16. Det er antatt at Bulbturbinen har en spissere virknings-
gradkurve som er egnet for en veldig konstant vannstrom. Det antas at vannstrgmmen til hver
turbin som regel ligger pa 92 % av maks, som er vannstrgmmen til turbinen hvis ett kar er ute av
drift. Den kan derimot reduseres til 83 %, som er vannstrommen med 2 kar ute av drift, eller 75 %
hvis 3 kar er ute av drift. Det vil nok veere litt variasjon i vannstrgmmen, og dermed vil Dive-
turbinen veere best egnet, siden den opererer godt pa lavere vannstrgmmer. Det finnes nok flere
turbintyper som kan egne seg i dette prosjektet, men den stgrste utfordringen er at turbinen skal
tale saltvannspavirkningen. Dette er hovedarsaken til at Dive-turbinen blir undersgkt. Selskapet
DIVE Turbinen GmbH & Co. KG, presenterte en lgsning pa hvordan turbinen kan vedlikeholdes.
Siden turbinen er en vertikal turbin, vil det vaere mulig a lgfte hele turbinen opp nar den skal ved-
likeholdes. Dette kan gjgre vedlikeholdsoperasjoner enklerer og mer effektiv. Dette vil ikke veere
mulig for Bulb-turbinen som er en horisontal turbin.

Siden Artec Aqua allerede har startet samarbeid med DIVE Turbinen GmbH & Co. KG, er det
egentlig kun reelt & undersgke en Dive turbin for dette prosjektet, og det er kun denne turbinen
det er gjort utregninger for. Utregningene vil ogsa gjelde for andre typer turbiner, men virknings-
gradkurven vil variere.

6.1.2 Antall turbiner

Som nevnt tidligere skal det installeres 12 turbiner. Det kan ikke installeres flere turbiner pa grunn
av plassmangel i fjellet. Grunnen til at det ikke velges a installere feerre store turbiner er for a
gjore systemet fleksibelt. Hvis 1 turbin krever vedlikehold, er det bedre a gjgre vedlikehold pa 1 av
12 mellomstore turbiner, enn foreksempel 1 av 6 store turbiner. Hvis vedlikehold tar like lang tid
uavhengig av turbinsterrelsen, kreves det dobbelt s& mye vedlikehold med 12 turbiner, enn med
6 turbiner. Energiproduksjonen vil derimot vaere den samme uavhengig av antall turbiner. Flere
turbiner vil derimot gi en jevnere energiproduksjon, men som nevnt i kapittel 2.8, krever turbiner
generelt lite vedlikehold. Derfor er dette egentlig ikke en viktig faktor for valg av turbinantall.
Det som gjor at flere turbiner kan lgnne seg, er at en gdelagt turbin fgrer til mindre tap av
energiproduksjon, enn hvis mengden turbiner er lav.

En annen grunn til at 12 turbiner er bedre enn 6 for dette anlegget, er at det skal bygges i
ulike byggetrinn. Det er usikkert hvor mange byggetrinn det er, men det blir antatt at det er tre
byggetrinn. I fgrste fase skal 1/3 av anlegget bygges. For et 12-turbins system er det dermed fire
turbiner i fgrste byggefase. I et 6-turbins system vil det veere to turbiner i fgrste byggefase. Det
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vil veere en fordel & ha fire turbiner kontra to turbiner. Det vil veere lettere a sikre en forutsigbar
energiflyt med fire turbiner, enn to turbiner.

6.1.3 Energiproduksjon for Dive-turbiner

Figur 39 viser elektrisk effekt per turbin, som funksjon av mengden kar. I dette tilfellet er det 12
turbiner for anlegget.
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Figur 39: Elektrisk effekt per Dive-turbin som funksjon av antall kar, plottet sammen med
vannstrgmmen som oppstar med de ulike mengdene kar. Det er antatt at det er 12 kar per turbin.

De bla sgylene viser turbinens elektriske effekt som funksjon av antall kar. Som vist i figuren gker
elektrisk effekt nar antall kar i drift gker. Sammenhengen er derimot ikke helt linezer, og det er
tydelig at turbinen er mest effektiv nar antall kar er mellom 8 og 12. Med feerre kar i drift, blir
turbinen mindre effektiv. Den oransje linjen viser vannstrgmmen i turbininnlgpet som funksjon av
antall kar. Den oransje linjen tydeliggjor de andre faktorene enn vannstrgm som pavirker effektut-
taket til turbinen. Redusert vannstrgm gir lavere hgydetap, men ogsa lavere virkningsgrad. Dette
er grunnen til at sammenhengen mellom elektrisk effekt og antall kar, ikke er helt lineser. Virk-
ningsgradkurven fra figur 17 viser at turbinen har ganske hgy effekt for lavere vannfgringsprosenter.
Selv pa 60% prosent av maks vannfering, er virkningsgraden 90%, men virkningsgraden daler raskt
ved laverere vannfgringer enn dette.

Om alle karene benyttes samtidig vil en oppna 100 % drift som gir en gjennomsnittlig elektrisk
effekt pa 18,9 MW med 16 m fallhgyde. Dette gir en arlig produksjon pa 166 GWh. 90 % drift gir
en gjennomsnittlig elektrisk effekt pa 17,2 MWh. Dette fgrer til en arlig produksjon pa 151 GWh.
Det er den sistnevnte som antas a veere mest realistisk. For a sette dette i perspektiv, produserer
vannkraftstasjonen Tafjord 2 142 GWh, med en effekt pa 29,5 MW [94]. Haram vindkraftverk i
Alesund kommune, bestar av 8 vindturbiner med rotordiameter pa 136 m. Dette kraftverket har
en arsproduksjon pa 113 GWh, med en total effekt pa 34 MW [31]. Begge disse kraftverkene har en
hgyere installert effekt enn anlegget i Rgbbervika vil ha, men i Rgbbervika vil kraftproduksjonen
forega kontinuerlig gjennom aret, derfor er arsproduksjonen stgrre. I tillegg sendes all energien
tilbake pa pumpene, slik at det er lite energitap i systemet.

Figur 41 viser effekten generert av 1 enkelt turbin og av hele systemet gjennom et ar. Den va-
rierende energiproduksjonen kommer hovedsakelig som fglge av hgydevariasjoner for flo og fjeere.
Grafene tar utgangspunkt i 90 % kar i drift, og inkluderer tap som forklart i kapittel 5.4.2. Gjen-
nomsnittsproduksjonen holder seg noksa stabil gjennom aret, men vil ha spriker under springflo
og fjeere. Det er tatt utgangspunkt i ar 2022.
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Figur 40: Effekt 1 turbin i 1 ar. Figur 41: Effekt 12 turbiner i 1 ar.

Det observeres at effekten produsert for hele systemet svinger med i underkant av 2,5 MW. Det
vises en litt hgyere snittproduksjon gjennom varen og sommeren enn pa hgsten og vinteren. Det er
tatt utgangspunkt i at 16 m fallhgyde er gjennomsnittshgyden, som gker og minker med tidevannet.
Med gjennomsnittshgyden pa 16 m, er produserert effekt 17,2 MW. Ved a sammenligne dette med
grafen til hgyre over hele systemet, vises det at produksjonen veksler over og under gjennomsnittet
pa 17,2 MW.

6.2 Vuderinger for pumpe

Pumpene er ikke direkte en del av oppgaven, men er interessant a se pa for a fa et overblikk
over systemets virkningsgrader pa hvor stor turbinbesparelsen blir i forhold til effektbehovet til
pumpene.

6.2.1 Valg av pumpe

Valg av pumpe og pumpekonfigurasjon er ikke en viktig del av oppgaven, men en kjapp analyse
av potensialet i markedet av pumper har blitt gjennomfert. Den stgrste utfordringen med valg
av pumpe blir & transportere den betydelige og kritiske mengden vann inn og fordele pa de 144
forskjellige karene. Systemet krever solide sikringer for a sikre at vannstrgmmen forblir kontinuerlig.
Siden anlegget bygges i tre separate faser, er det ogsa viktig at hver fase bestaende av 4 fjellhaller
kan operere selvstendig.

Valget av hvilke pumper som skal benyttes baserer seg pa hvordan anlegget er konfigurert. Siden
anlegget er delt i tre faser ganger fire haller, totalt tolv haller med en turbin i hver hall, er det
naturlig & koble pumpene inn mot disse tolv turbinene, hvor stremmen produsert fra turbinene
skal ga rett inn i pumpene.

Produsenten Andritz pastar en virkningsgrad over 90% péa deres pumper, og en vannfgring pa
40 000 m?/h for de stgrste pumpene [1]. Disse leverer akkurat ikke nok vannfgring til & handtere
behovet i én fjellhall. Tatt i betraktning er det risikabelt a basere seg pa en pumpe per fjellhall, da
en er avhengig av en gigantisk reservepumpe skulle noe ga galt. En mulig lgsning hadde veert om
alle pumpene monteres pa et og samme sted og pumpe hele vannstrgmmen. Da kunne en benyttet
seg av 13 pumper av Andritz-typen og hatt 1 eller to pumper i backup.

Azcues “LD VP/EP Self Priming Split Casing Centrifugal Pump” kan forflytte 6000 m?®/h [5] og
atte slike pumper ville holdt til & forsyne hver fjellhall med vann. Det ville da holdt med kun en
ekstra liten turbin som backup skulle de andre behgve vedlikehold eller slutte a fungere. Negativt
med slike konfigurasjoner, er at det er plassmangel, lavere virkningsgrader og en potensielt hgyere
investeringskostnad ettersom man totalt vil behgve opp mot 108 pumper, 96 pumper i drift pluss
12 i backup.

En potensielt bedre lgsning er & bruke 3 pumper med 22 000 m?/h kapasitet i hver hall, slik som
Depon-pumps, “double suction pump” [17]. Med denne lgsningen er det to pumper i drift og en i
backup, per fjellhall. Dette sparer noe plass.
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Det presiseres at dette ikke er hovedomfanget i rapporten, men har veert interessant a diskutere.

6.2.2 Energibehov for pumpene

For a regne pa en virkningsgrad for dette systemet, har pumpenes energibehov blitt vurdert.
Figuren nedenfor til venstre viser ngdvendig pumpeeffekt for én fjellhall gjennom aret, og figuren
til hgyre viser ngdvendig pumpeeffekt for hele systemet med 12 fjellhaller gjennom aret. Det er
tatt utgangspunkt i at pumpevirkningsgraden er 85 %, og hgydedataene er hentet fra ar 2022.
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Figur 42: Pumpebehov 1 fjellhall i 1 ar. Figur 43: Pumpebehov 12 fjellhaller i 1 ar.

Effektbehovet varierer med omtrent 3 MW for hele systemet. Dette er en stgrre variasjon enn
for turbinenes gjenvinning, som varierer med omtrent 2,5 MW. Grunnen til denne variasjonen,
er lavere virkningsgrader for pumpene og en stgrre pumpehgyde ettersom vannet ma igjennom et
trykkfilter og et UV-filter pa veien opp til karene.

Det gjennomsnittlige effektbehovet for anlegget er 33,8 MW med utgangspunkt i 22 m fallhgyde.
Figur 43 viser at effektbehovet svinger over eller under dette, ettersom tidevannet varierer. Det
arlige energibehovet for pumping av sjgvann uten turbiner er 296 GWh.

6.3 Netto pumpebehov etter energibesparelse med turbin

Netto effektbehovet som kreves for a pumpe sjovannet fra fjorden opp i fiskekarene, etter gjenvin-
ning av energi med turbiner, er vist i figur 44 og 45. Figurene viser henholdsvis effektbehovet for
én fjellhall, og effektbehovet for hele systemet med 12 fjellhaller.
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Figur 44: Behov etter besparelse for én fjell- Figur 45: Behov etter besparelse for hele sys-
hall i ett ar. temet i ett ar.

Figur 45 viser at netto effektbehov svinger med omtrent 0,8 MW. Fgr energigjenvinning med
turbin, var svingningen i pumpeeffekt omtrent 3 MW. Dette viser at energigjenvinning vil utjevne
svingninger i netto effektbehov. Dette kan veere gunstig for en strgmleverandgr.
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Gjennomsnittlig netto effektbehov for hele systemet med energigjenvinning er 16,7 MW. Dette
er omtrent en halvering av brutto effektbehov uten energigjenvinning. Arlig energibehov for hele
systemet er 147 GWh, med gjenvinning. Dette er en stor reduksjon fra 296 GWh.

For a gi et bedre inntrykk av tidevannspavirkningen pa effektbehovet over ulike tidsperspektiver,
inkluderes det her i figur 46 og 47, henholdsvis den daglige og ukentlige effektkurven for systemet
med turbinbesparelsen inkludert. Datoen i figur 46 er 1. januar og uken i figur 47 er uke 1. Dette
er ikke et gjennomsnitt, men det viser hvordan effekten varierer daglig og ukentlig for en periode
med relativt store forskjeller i effektbehov.
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Figur 46: Behov etter turbinbesparelse 1. ja- Figur 47: Behov etter turbinbesparelse gjen-
nuar. nom den fgrste uken i aret.

Figur 48 viser alle utregninger samlet i en og samme figur for & gi en tydelig indikasjon av de ulike
besparelsene og resultatene.
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Figur 48: Netto og brutto effektbehov for pumping, og effekt produsert av turbin gjennom 2022.

Dette tydeliggjor at effektbehovet omtrent halveres med energigjenvinning med turbiner. Det blir
ogsa tydeliggjort at svingningene i effektbehov er relativt sma i forhold til den totale effektmengden.
Grafen viser ogsa hvordan effektbehovet for pumpen svinger litt mer enn effektuttaket fra turbinen.
Nar effekten produsert med turbin trekkes fra effektbehovet for pumpen, utligner svingningene
hverandre. Dette kan forklares med at nar tidevannet er lavt, vil pumpen kreve hgyere effekt,
men turbinen vil ha stgrre energiproduksjon. Nar tidevannet er hgyt, vil effekten for pumping
og produksjon veere lavere. Den gule grafen viser dermed at netto effektbehov er relativt jevn,
med forskjeller som nevnt pa ca. 0,8 MW En oppsummering med tallverdier for de de viktigste
resultatene sa langt, er oppgitt i tabell 6.
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Tabell 6: Oppsumering av de viktigste resultatene.

Effekt, gjennomsnittlig [MW] | Energi, arlig [GWh]
Pumpebehov 33,8 296
Turbinproduksjon 17,0 149
Netto pumpebehov | 16,7 148

Nar disse resultatene er pa plass er det mulig a gjgre en antagelse for den totale virkningsgraden
for dette systemet.

6.4 Systemets virkningsgrad

Figur 49 viser virkningsgraden for det totale systemet pa hvor mye av energien forbrukt i pumpene,

som gjenvinnes i turbinene. Grafen viser utviklingen av virkningsgraden gjennom ar 2022, med
pumpevirkningsgrad pa 85 %.
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Figur 49: Total virkningsgrad med pumpevirkningsgrad 85 %.

Virkningsgraden svinger med omtrent 2 prosentpoeng, fra rundt 49,5 % til 51,5 %. Den gjennom-
snittlige virkningsgraden gjennom aret er 50,4 %.

En potensiell feilkilde er antagelsene knyttet til pumpenes virkningsgrad. I beregningene frem til
na er virkningsgraden 85 % benyttet. For a illustrere forskjellen pa en mindre eller mer effektiv
pumpe er det blitt gjennomfgrt beregninger for pumpevirkningsgrader pa 80 % og 90 %. Figurene

50 og 51 viser hvordan disse pumpevirknigsgradene pavirker den totale virkningsgraden for dette
systemet.
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Figur 51: Total virkningsgrad med pumpe-
virkningsgrad 80 %.

virkningsgrad 90 %.

Med 80 % pumpevirkningsgrad er den gjennomsnittlige virkningsgraden for systemet 47,4 %. Med
90 % pumpevirkningsgrad er den gjennomsnittlige pumpevirkningsgraden 53,4 %. Selv om det er

usikkerhet knyttet til pumpevirkningsgradene, er det antatt at 85 % er en grei antagelse, og dette
gir en gjenvinningsprosent pa omtrent 50 %.
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Faktorer som pavirker denne virkningsgraden er pumpevirkningsgraden, den totale turbinvirk-
ningsgraden, fallhgyden, og pumpehgyden. Disse hgydene er avhengige av hgydetapene, som er
antatt a veere 1 m for turbinrgret, og 6 m for pumpergret. Siden dette kan pavirke den totale
gjenvinningsprosenten, blir det gjennomfgrt grundigere analyser for hgydetapene.

6.5 Vurderinger for hgydetap

Energiproduksjonen vil avhenge av hgydetapet i rgrsystemet. Derfor er det viktig a redusere disse
tapene. I kapittel 5.4.1 ble det presentert to ulike skisser for rgrsystemet, 33 og 34. Hgydetapet i
rgrsystemet for den fgrste skissen, figur 33, er vist i figur 52 for to ulike overflateruheter i roret.
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Figur 52: Tapshgyde basert pa den gamle rgrskissen fra figur 33, som funksjon av vannhastigheter
med varierende tapskoeffisienter. Tapskoeflisientene er oppgitt i tabell 5.

Den gule stiplede linjen viser hva rgrtapet er hvis hastigheten er 1,18 m/s i hele rgrsystemet, som
er hastigheten i innlgpet til turbinen. Forskjellen mellom de to figurene viser at overflateruheten pa
rgret har litt pavirkning pa rgrtapet. Hoydetapet vist i figur 52, for case 1, med stromningshastighet
1,18 m/s, og overflateruhet 0,9 mm, er 0,55 m. Nar overflateruheten er 9 mm, er hgydetapet
0,82 mm. Overflateruheten har altsa litt pavirkning pa hgydetapet som gir et ekstra tap pa 0,27 m.
Videre folger et effekttap pa 308 kW ved 90 % vannstrgm, for hele systemet. Hvilket gir et arlig
energitap pa 2,7 GWh. Med en strgmpris pa 0,08 gre, tilsvarer dette en arlig ekstra kostnad pa
216 tusen norske kroner. En overflateruhet pa 0,9 mm er ment for glatt betong, og 9 mm er for
ganske ruglete betong. Dette er en kunstig sammenligning, mellom to ytterpunkter for hva som er
a forvente som realistisk overflateruhet, men det illustrerer hvoran en reduksjon i overflateruhet
kan redusere hgydetap, og dermed kostnader.

Beregnet hgydetap, med utgangspunkt i det oppdaterte rgrsystemet fra figur 34, er presentert i
figur 53.

Hgydetapene for den oppdaterte rgrskissen, fra figur 34, er lavere enn for den gamle skissen fra
figur 33. Grunnen til dette er at rgrstrekningene er kortere. Det er i tillegg totalt stgrre diameter
pa rgrene, fordi rgrene ikke mgtes pa midten. Det er altsa storre diameter og kortere rgrlengder.

Hgydetapet vist i figur 53, for case 1, med stremningshastighet 1,18 m/s, og overflateruhet 0,9 mm,
er 0,39 m. Nar overflateruheten er 9 mm, er hgydetapet 0,55 mm. Dette gir et ekstra tap pa 0,16 m.
Med de samme antagelsene gir dette en arlig ekstra kostnad pa 128 tusen norske kroner. Dette er
lavere enn kostnaden pa 216 tusen nok, for figur 52, men det er fortsatt en betydelig kostnad som
det kan lgnne seg a redusere.

Tapskoffisientene for de ulike casene kan ses i tabell 58. Case 1 og case 2 fra figur 53a, hvor ruheten
er 0,9 mm og hastigheten er 1,18 m/s, blir sammenlignet med tanke pa hgydetap. For case 1 er
hgydetapet 0,39 m, og for case 2 er hgydetapet 0,73 m. Dette gir et hgydetap pa 0,34 m. Igjen
med de samme antagelsene, forer dette til at det arlig ma kjgpes strgm for 270 tusen norske kroner
pa grunn av hgydetapet. Det er derfor viktig at det tas hensyn til a redusere tap i alle ledd i
rgrsystemet, fra friksjon i rgr, til komponenter som rgrsammenslainger, rgrbend, og ventil.
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Figur 53: Tapshgyde basert pa den oppdaterte rgrskissen fra figur 34, som funksjon av vannhas-
tigheter med varierende tapskoeffisienter. Tapskoeffisientene er oppgitt i tabell 5.

Siden DIVE Turbinen GmbH & Co. KG tar utgangspunkt i 1 m tap, er det trolig at case 2 eller
case 3 bruker de mest realistiske tapskoeffisientene, siden dette er det nsermeste 1 m tapshgyde,
med vannhastighet 1,18 m/s. Figur 54 viser hvordan forholdet er mellom hgydetap, rordiameter,
og vannhastighet. Det er tatt utgangspunkt i hgydetap beregnet for hele rgrsystemet basert pa
den nyeste skissen fra figur 34. Ruheten er 0,9 mm, og tapskoeffisientene er hentet fra case 2.
Rordiameteren som er oppgitt pa x-aksen, er den minste rgrdiameteren D;, hvor vannstrgmmen
er 1 m3/s.
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Figur 54: Vannhastighet og hgydetap som funksjon av rgrdiameter.

Figuren viser hvordan gkt diameter gir redusert vannhastighet og redusert hgydetap. @kt vann-
hastighet samsvarer med gkt hgydetap og redusert diameter. Nar vannhastigheten er 1,18 m/s, er
rgrdiameteren D7 ca. 1,04 m, og hgydetapet er 0,79 m for hele rgrsystemet. Poenget med grafen
er hovedsakelig for & illustrere sammenhengen mellom diameter, trykktap, og vannhastighet.

Ved prosjektering av anlegget vil det vaere mulig & planlegge hva strgmningshastigheten skal veere,
ved a dimensjonere rgrdiameteren. Grafen viser hvordan den dimensjonerte strgmningshastigheten
pavirker hgydetapet i rgrsystemet.

Det ber gjennomfgres analyser for kostnadene ved gkte rgrdiametere, kontra besparelse av strgm.
Siden rgrene skal sprenges i fjellet er det derimot begrenset hvor stor diameter kan veere.

I realiteten er det antatt at 16 m fallhgyde er en optimistisk antagelse. Det vil trolig oppsta et lite
hgydetap i trommelfilteret. Som vist tidligere i kapittel 6.5, kan et lite hgydetap, bety store tapte
verdier.
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6.6 Videre diskusjon rundt dimensjonering av rgr

Hofseth og Artec Aqua har bygget opp kompetanse innen landbasert oppdrett gjennom blant
annet deres smoltanlegg i Tafjord. Dette anlegget er ogsa et gjennomstrgmningsanlegg, hvor vann
pumpes inn i fiskekarene, for a sa stremme med et selvfall tilbake ut i fjorden. Vannstrgmmen som
renner ut er dimensjonert for en viss hastighet, ved en bestemt rgrdiameter. En utfordring som
har oppstatt er at det ikke er mulig & oppna en hgyere vannstrgm ved utlgpet fordi rerdiameteren
er begrensende. Rgret ved utlgpet blir en slags flaskehals som hindrer for en stgrre vannstrgm enn
den dimensjonerte vannstrgmmen [85]. Dette kan bli et problem hvis det foreksempel er behov for
kjapp utskiftning av vannet i karene, eller det pumpes inn for mye vann. For & unngé at dette blir et
problem for anlegget i Rgbbervika, bgr rgrene dimensjoneres for en hgyere vannstrgm enn 1 m3/s.
Trommelfilterene kan ogsa ende opp med a bli en flaskehals, derfor bgr ogsa de dimensjoneres for
en vannstrgm stgrre enn 1 m®/s. Som nevnt tidligere, vil dette ha en annen positiv effekt ved
at tapene i rgrene reduseres fordi diameteren gker. For a kunne regulere vannstrgmmen kan det
benyttes en ventil.

6.7 Drift og Vedlikehold av anlegget

Nar anlegget er ferdig bygget, og turbinen produserer strgm, kan ulike tiltak gjores for a optima-
lisere energiproduksjonen. Et tiltak kan veere & planlegge vedlikehold av turbinen slik at turbin
og kar vedlikeholdes samtidig. Eventuelt at turbinen vedlikeholdes samtidig som fisk skal slaktes.
Dette vil redusere energitapet nar turbinen fgrst skal vedlikeholdes.

Som nevnt tidligere vil anlegget stort sett driftes pa 90 % av maks kapasitet. Hvis man antar
at 1 kar vedlikeholdes per fjellhall med hver sin turbin, er driften 92 %. Dette forer til en total
effekt pa 17,54 MW. Hvis derimot 11 turbiner er i 100 % drift, mens 12 kar pa samme turbin
vedlikeholdes, vil det ogsa oppnas 92 % drift. Dette fgrer til en total elektrisk effekt pa 17,36 MW.
Forskjellen er ikke spesielt stor, og det er altsa et fleksibelt system med mulighet for & driftes pa
ulike mater, med stort sett samme resultat. Hvordan systemet driftes mest optimalt i forhold til
energiproduksjon vil veere avhengig av hvordan turbinen sitt “Best Efficiency Point” er designet.
Ifglge virkningsgradkurven til Dive-turbinen pa figur 17, opererer turbinen best mellom 90 % og
70 %. Det er altsa en fleksibel turbin som opererer godt for varierende vannstrgmmer. Dive-turbinen
sin virkningsgrad er hgyere for 90 %, enn 100 % drift. Dette er grunnen til at energiproduksjonene
er hgyere hvis et kar tas ut per fjellhall, enn om alle karene i samme fjellhall tas ut. Forskjellen i
effekt er derimot i underkant av 200 kW, som er lite i forhold til den totale energiproduksjonen.
Den totale energiproduksjonen blir derfor ikke pavirket i stor grad av maten kar vedlikeholdes og
fiskene slaktes pa.

6.8 Hvordan unnga kavitasjon

Analyser og beregninger av kavitasjon er viktig for 4 unnga skader pa turbin og pumpe.

NPSH,yttpqr for pumpen er beregnet a veere 15,9 m. Hvis man regner med sikkerhetsfakto-
ren 1,5, ma NPSHpgqvendig veere mindre enn 10,6 m. Dette gjelder nar pumpen er plassert pa
samme hgydeniva som vannivaet i fjorden. Ved a plassere pumpen 1 m under vannivaet, ma
NPSH,gdvendig veere mindre enn 16,9 m uten sikkerhetsfaktoren, og mindre enn 11,3 m, medreg-
net sikkerhetsfaktoren.

NPSH,yi1par for turbinene er blitt beregnet a veere 10,9 m. Med sikkerhetsfaktor ma N PSHgqvendig
veere mindre enn 7,3 m. Hvis turbinen senkes én meter, er NPSH, thqr 11,9 m, og med sikker-
hetsfaktor ma NPSH,sdvendig veere mindre enn 7,9 m.

Det er usikkerhet knyttet til pumpehgyden pa 22 m med tap inkludert. Denne bgr undersgkes videre
slik at pumpe og turbin kan plasseres i riktig hgyde for & unnga kavitasjon. Det ma i tillegg tas
hensyn til tidevannet og varierende vannstand. Det bgr tas utgangspunkt i sjgkart null med laveste
vannstand nar pumpen skal plasseres. Videre undersgkelser bgr gjennomfgres nar N PSH,gdvendig
er kjent. Denne bgr sammenlignes med N PSH,yipqr som er beregnet.
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6.9 Vurderinger for naverdiberegninger

For a regne pa den gkonomiske lgnnsomheten av prosjektet, gjennomfgres det naverdiberegninger
ved & installere en turbin, kontra a ikke installere en turbin. Som nevnt i kapittel 5.4.8 er det fire
ukjente parametere i NNV-beregninger, grunninvesteringen GG, innbetalingsoverskuddet a, kalkula-
sjonsrenten 7, og levetiden Ne. Arlig innbetalingsoverskudd, er den strommen som Hofseth slipper
a kjope fra strgmnettet gjennom aret ved installasjon av turbin. Videre blir det presentert resul-
tater og diskusjon rundt hvordan disse fire parameterene pavirker investeringen og hvilke verdier
som gir positiv netto naverdi.

Figur 55a og 55b viser naverdien som funksjon av kalkulasjonsrenten, ved ulike levetider for turbi-
nen, for en innkjgpspris av strgm pa 8 gre og 20 gre. Punktet hvor kurvene krysser x-aksen, hvor
naverdien er null, viser internrenten for investeringen. Investeringskostnaden er 300 millioner kr.
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Figur 55: Netto naverdi som funksjon av kalkulasjonsrenten for ulike levetider. Investeringskostnad
er 300 millioner norske kroner.

Grafene viser at hgyere kalkulasjonsrente gir lavere NNV, og hgyere levetid gir hgyere NNV. Med
en innkjgpspris pa 8 gre, fra figur 55a, ma kalkulasjonsrenten veere i underkant av 4% for at
investeringen skal gi positiv netto naverdi. Med en innkjgpspris av strgm pa 20 gre, fra figur 55b,
krysser grafene med levetid 40 ar og oppover, x-aksen pa omtrent samme sted, som er 10 %. Med
20 gre innkjgpspris pa strom er altsa kalkulasjonsrenter lavere enn 10 % lgnnsom. Levetiden har
ikke en betydelig pavirkning pa internrenten. Grafene viser at jo hgyere levetiden er, jo mindre
pavirkes internrenten. Grafene tydeliggjgr rentens og innkjgpsprisens pavirkning pa investeringen.
Totalt for hele systemet er det gunstig for Hofseth med lav innkjgpspris, men med lav innkjgpspris
kan det veere mer gunstig for Hofseth & kjope stremmen fra nettet, enn & produsere den selv. Det
kan derfor veere lurt a fa pa plass en avtale om strgmpris fgr det investeres i turbiner.

Innkjgpsprisen av strgm, har som sagt en viktig betydning pa hvorvidt investeringen er lgnnsom
eller ikke. Derfor viser graf 56a og 56b hvilke innkjgpspriser som fgrer til positive netto naverdier.
NNV er plottet som funksjon av innkjgpsprisen, ved ulike kalkulasjonsrenter, for to ulike investe-
ringskostnader. Det blir antatt at levetiden er 100 ar.

Grafene viser at gkt innkjgpspris, gker NNV. Jo hgyere innkjgpsprisen er, jo mer lgnnsom vil
investeringen av turbin veere. Grafene viser i tillegg at gkte kalkulasjonsrenter gir lavere NNV.
Den rgde stiplede linjen viser innkjgpsprisen pa 8 gre, som er strgmavtalen til Salmon Evolution
sitt landbaserte anlegg. Med en investeringskostnad pa 300 millioner norske kroner, fra figur 56a,
og en strgmpris pa 8 gre, vil renter over 4 % gi en negativ NNV. Dette er samme funn som for
figur 55a. Det antas at 8 % rente er en realistisk rente. Hvis investeringskostnaden er 300 millioner
kr og renten er 8 %, kreves det en innkjgpspris rundt 16 gre for at investeringen skal lgnne seg.
Hvis renten er 12 % ma innkjgpsprisen veere i underkant av 25 gre, og for 16 % ma den veere
over 30 gre. Med en halvert investeringskostnad pa 150 millioner norske kroner, fra figur 56b, og
innkjgpspris pa 8 gre, vil renter lavere enn 8 % gi positiv NNV. Det vil nok kreve gkonomisk
stgtte for a kutte denne investeringskostnaden i sa stor grad at investeringen vil lgnne seg. Grafene
viser altsa at investeringskostnaden har betydning pa om investeringen lgnner seg. Det er derimot
usikkerhet knyttet til denne kostnaden, derfor har det i figur 57a, 57b. 57¢, og 57d blitt gjennomfgrt
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Figur 56: Netto naverdi som funksjon av innkjgpspris av strgm med ulike kalkulasjonsrenter. Leve-

tiden er 100 ar. Den rgde vertikale linjen viser hvor pa x-aksen, en innkjgpspris pa 8 gre ligger.

undersgkelser for NNV som funksjon av investeringskostnaden ved ulike innkjgpspriser av strgm,
for 4 ulike renter, 5 %, 8 %, 11 %, og 14 %.
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Figur 57: Netto naverdi som funksjon av investeringskostnaden med ulike innkjgpspriser for strgm.
Levetiden er 100 ar. Den rgde stiplede linjen viser investeringskostnaden pa 300 millioner.

NNV reduseres linesert med gkende investeringskostnader, og gkt strgmpris gir hgyere NNV. Hvis
renten er 5 %, fra figur 57a og innkjgpsprisen er 8 gre, kreves det en investeringskostnad i overkant
av 200 millioner kr. Hvis renten er 8 %, fra figur 57b og strgmprisen er 8 gre, kreves det en strgmpris
i underkant av 150 millioner kr. Med rente 11 % og 14 %, henholdsvis figur 57c og 57¢, og strgmpris
8 gre, gir en investeringskostnad pa rundt 100 millioner kr en lgnnsom investering. For at NNV skal
gke, ma enten stromprisen gke, eller kalkulasjonsrenten reduseres. Hvis strgmprisen er foreksempel
20 gre og renten er 8 %, vil investeringen lgnne seg med investeringskostnad i underkant av 400
millioner kr.

Det er som sagt usikkerhet knyttet til hvilke verdier som er realistiske. Noen optimistiske antagelser,
som ogsa kan veere realistisk, er en rente pa 8 % eller mer, en innkjgpspris pa 12 gre eller mer,
levetid pa 100 ar, og en investeringskostnad pa 250 millioner norske kroner. Beregnet NNV med
disse verdiene er negativ. Hvis renten derimot reduseres til 7 % er NNV positiv. Hvis renten forblir

47



8 %, kreves det en innkjgpspris pa 14 gre for at investeringen skal lgnne seg. I tillegg er egentlig
en investeringskostnad pa 250 millioner antatt & veere lav i forhold til hva som er forventet. 300
millioner kr er medregnet prisen for turbiner og installasjon, men installasjonskostnaden er det
usikkerhet rundt. Hvis det antas at investeringskostnaden er 300 millioner kr, ma enten renten
reduseres eller strgmprisen gke, for at investeringen skal lgnne seg. Hvis investeringskostnaden
er 300 millioner kr, vil rente pa 8 %, og strgmpris 15 gre, akkurat gi positiv NNV. Det er sma
marginer som skiller en lgnnsom og en ulgnnsom investering. Derfor er det vanskelig a konkludere
om installasjon av turbin vil lgnne seg i dette anlegget. Hvis Hofseth derimot far strgmprisavtale
pa 8 gre, slik som Salmon Evolution, er det vanskelig a se for seg at investeringen kan lgnne seg
uten gkonomisk stgtte.

lgnnsomheten til prosjektet er avhengig av hvor lavt det er mulig & presse investeringskostnadene, og
hvilke risiko det er knyttet til investeringene og dermed hvilke rente som er gunstig. I tillegg er det
avhengig av hvilke strgmavtale Hofseth far, og hvor mange ar turbinen opererer i et korroderende
miljg. I disse beregningene er det ikke tatt hensyn til at turbinene krever vedlikehold, som det er
kostnader knyttet til, i tillegg til at det reduserer stromproduksjonen. Det er som nevnt i kapittel
5.4.8, antatt 90% drift av kar, som en forenkling. Denne driften kan veere mindre eller mer, og
kan variere gjennom aret, men hovedresultatene i analysen vil fortsatt gjelde. Disse resultatene
kan brukes som en veiledning for investeringen, men de ulike faktorene i naverdiberegningene bgr
bestemmes grundigere ved videre arbeid.

6.10 Beerekraftsmessige vurderinger

Det skal i dette kapittelet vurderes hvor i livslgpet klimagassutslippene er stgrst, fra vugge til
grav. Livslgpet starter ved utvinning av ramaterialer, produksjon, installasjon, drift, vedlikehold,
avfallshandtering, og frakt mellom ulike ledd. For & vurdere hvor baerekraftig det er a installere en
turbin, er det tatt utgangspunkt i ulike baerekraftstudier for lignende systemer.

Norsk institutt for baerekraftsforskning, NORSUS, har gjennomfgrt livslgpsanalyser for ulike nors-
ke vannkraftverk og konkludert med at utslippet fra et typisk norsk vannkraftverk er 3,3 g CO2-
ekvivalenter per kWh. Disse livslgpsanalysene tar for seg hele livslgpet til de ulike vannkraftverkene
helt tilbake til ramaterialer [29]. Dette inkluderer demning og rgrgate som ofte er laget i betong.
Uansett om det skal installeres en turbin eller ikke i Rgbbervika, er det behov for et rgrsystem
for vannet som skal renne ut. Derfor vil ikke utslipp knyttet til rorsystemet veere en del av beere-
kraftsanalysen for turbinene. Siden det i tillegg ikke skal bygges en demning, kan det antas at
utslippet for turbinene i Rgbbervika har et lavere utslipp enn 3,3 g CO2-ekvivalenter per kWh.

Utslippet knyttet til installasjon av turbin i Rgbbervika vil veere avhengig av materialvalg, frakt,
sprengningsarbeid, og utslipp fra underleverandgrer, som er vanskeligere a kontrollere. Hvis det
for eksempel skal brukes mye betong, vil utslipp gke [89]. Siden anlegget vil veere plassert inni
fjellet, vil det ikke veere behov for store mengder betong. En annen utslippspost er de elektriske
komponentene med turbin, transformator og generator [19]. Dette kan ikke unngas, men det kan
stilles krav til produsent av slike komponenter om & oppgi utslipp. Det vil ogsa veere utslipp knyttet
til frakt. Det planlegges a benytte seg av en tysk turbinprodusent. Utslippet knyttet til frakt er
vanskelig & unnga, men det kan reduseres, og det kan velges mest mulig lokale samarbeidspartnere,
underleverandgrer og arbeidskraft.

Ifglge NVE var klimagassutslippet knyttet til det norske strgmnettet 8 g CO2-ekvivalenter per
kWh [70]. T omradet rundt Rgbbervika er det stort sett vannkraft som produserer strgm. Siden
utslippet knyttet til vannkraft er 3,3 g CO2-ekvivalenter per kWh, antas det at strommen som
sendes til Rgbbervika, vil ligge mellom dette en plass. Det er altsa dette utslippet som anlegget
ma konkurere mot, men som nevnt tidligere er det mindre ekstra infrastruktur for turbiner i dette
anlegget, enn for et vanlig vannkraftverk. Dermed vil CO2-ekvivalenter per kWh veere lavere enn
det som kan skaffes fra stromnettet. Dermed vil det lgnne seg i lengden med egenprodusert strgm.
Hvor lang tid det tar fgr utslippene er tilbakebetalt, er derimot ikke sikkert.

Anbefaling til videre arbeid kan veere a gjennomfgre en livslgpsanalyse for a kartlegge utslippene og
finne ut av en tilbakebetalingstid pa CO2-ekvivalenter. Det kan veere krevende & kartlegge utslipp
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for materialer knyttet til foreksempel en turbin som er produsert i Tyskland. Uavhengig av hvor
fort det vil lgnne seg for klimaet, vil det derimot veere gunstig for samfunnet rundt.

6.11 Anleggets pavirkning pa samfunnet

Som nevnt i kapittel 6.1.3, kan turbinene produsere 151 GWh gjennom aret. Dette er en betydelig
energimengde og er som sagt mer energi en vindparken pa Haram. En vindpark krever store
areal. Dette er et av de stgrste argumentene mot fornybar energi. For anlegget som skal bygges i
Rgbbervika vil ikke dette veere et problem siden det skal bygges i fjell.

Lokalsamfunnet vil veere mer villig til & bygge ut ny industri i omradet hvis det ikke gar utover
egne strgmpriser. Figur 28, viser utviklingen over strgmpriser i Norge. Grafen viser gkningen i
strgmpriser, spesielt i 2022. Arsaken til de gkte strgmprisene har veert kraftunderskudd. Den ge-
nerelle befolkning har gjennom denne perioden blitt mer oppmerksom pa strgmpriser og bevisst
pa hvordan strgm brukes. Derfor vil nok lokalsamfunnet sette pris pa at energi gjenvinnes med
turbiner. I tillegg vil en slik industri skape arbeidsplasser langs kysten og i distriktet. Strgmprisene
vil ha flere pavirkninger pa hvor gunstig et landbasert oppdrettsanlegg vil vaere. Om tilgjengelig-
heten av energi i omradet er sparsommelig kan lokalbefolkningen potensielt ikke gnske neeringen
velkommen om det viser seg at det vil pavirke deres egne strgmpriser i for stor grad.

Robbervika ligger per dags dato i et gunstig omrade med tanke pa tilgjengeligheten av strgm.
Omréadet blir forsynt med strgm fra Tafjord og andre mindre kraftverk i dette omradet [85]. Det
har veert tilfeller hvor Tafjord har sett seg ngdt til & la vannet renne over magasinene fordi de
ikke far lov til & produsere mer. Dette skjedde i august 2022 [18]. Nar det er kraftoverskudd pa
Sunnmgre, er det lgnnsomt, spesielt for kraftselskapene, med industri som har behov for strgmmen.

Avhengig av pris og tilgjengelighet endres anbefalt teknologisk lgsning. Hvis lokasjonen har rikelig
med fornybar energi i omradet og lav strgmpris kan en FTS-Igsning veere foretrukket. Om energien
ikke er sa lett tilgjengelig vil en heller dra i RAS-retningen.

Det er som nevnt lave klimagassutslipp knyttet til energien i den norske strgmmiksen. Det er likevell
viktig & redusere strgmforbruket der det er lar seg gjgre. En av grunnene til at energiforbruk
ber reduseres i industrien og andre sektorer, er at Norge skal gjennomga et gront skifte. For
at foreksempel transportsektoren skal ha mulighet til & fase ut bensin og diesel, er det behov
for tilgjengelig strgm. Det vil altsa lgnne seg for samfunnet at energiforbruket reduseres i dette
anlegget, fordi energien kan brukes pa foreksempel omstilling mot nye energibaerere som kan kutte
ut CO2-basert drivstoff.

Mye av bakgrunnen for oppgaven baserer seg pa energibesparelsen til slike prosjekter pa nasjonal
basis. Grunnrenteskatten vil ikke bergre landbaserte anlegg slik det ser ut i dag [85]. Det kan
derimot gjore konvensjonell sjgbasert oppdrett mindre lgnnsom, som vil gjgre landbasert oppdrett
mer attraktivt a satse pa.

For a vurdere hvorvidt anlegget lgnner seg for samfunnet kan det veere nyttig a sammenligne
effektene som anlegget pafgrer samfunnet med FNs beerekraftsmal. De mest relevante baerekraft-
smalene for dette prosjektet, som denne rapporten har veert innom, er malene som omhandler
“livet 1 havet”, “stoppe klimaendringene”, og “ren energi til alle” [98].

Baerekraftsmal 14 om “livet 1 havet” handler om at havet og marine ressurser skal brukes og bevares
pa en beerekraftig mate [98]. En av grunnene til & utvikle nye oppdrettsanlegg til land, handler
om a redusere lakselus, unnga opphopning av avfall i nerheten av oppdrettsanleggene, og unnga
rgmming av fisk, som forklart i kapittel 3.2.1. Dette er faktorer som kan unngas med landbasert
oppdrett. Derfor er baerekraftsméalet om “livet i havet” relevant.

Beerekraftsmal 13 om a “stoppe klimaendringene” handler om & beskjempe klimaendringer umid-
delbart [98]. Samtidig som klimaendringer skal beskjempes, er det behov for & produsere mer
neeringsrik mat. For & kombinere disse utviklingene, er det viktig & redusere utslipp knyttet til
oppdrettsnaeringen. Med utviklingen mot landbasert oppdrett er det viktig at energigjenvinning
er i fokus, hvor andre oppdrettsanlegg bgr se pa muligheten for & benytte seg av et “Flow-though
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system” med energigjenvinning med turbin.

Baerekraftsmal 7 om a skaffe “ren energi til alle” er relevant for landbaserte oppdrettsanlegg fordi,
som vist i rapporten, kreves det store energimengder for & pumpe vannet opp i fiskekarene. For
at “ren energi”, og billig energi skal veere tilgjengelig for alle, spesielt i omrader med underskudd
pa strgm, er det viktig & gjenvinne sa mye som mulig av energi i slike anlegg. I denne oppgaven
er det kun blitt undersgkt energigjenvinning med turbin, men det vil ogsa veaere andre prosesser
hvor energi kan gjenvinnes. Rgbbervika er et omrade med gode temperaturer aret rundt, mens det
i andre omrader kan vaere behov for ekstra oppvarming vannet. Da kan det lgnne seg & gjenvinne
denne varmen. Det viktigste er a gjenvinne energi for a oppfylle beerekraftsmal nummer 7 om “ren
energi til alle” [98].
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7 Konklusjon

Landsbasert oppdrett vil etter alt a dgmme vzere et satsingsomrade for norsk industri i arene som
kommer. Fiskens helse og velferd har fatt en stgrre prioritering og den havbaserte oppdrettsnaerin-
gen star ovenfor mange utfordringer, regelverk og potensialet for en ny lakseskatt som kan pavirke
lgnnsomheten.

Fordeler med den landsbaserte lakseoppdretten er at veksten av laksen er stgrre enn for konven-
sjonell fiskeoppdrett i sjg, som fglge av at avlusningsbehovet naermest er eliminert. I tillegg har
neeringen kontroll pa alt avfall produsert i prosessen, og muligheten for at laks rgmmer er borte. I
tillegg er det lettere tilgang pa fornybar energi. Ved landbasert oppdrett vil mye av utslippene fra
CO2-baserte fartgy i tilknytning til merdene kuttes.

Ulemper med landbasert oppdrettsanlegg er at investeringskostnadene er betydelig storre, det
krever mye energi & pumpe vannet opp i fiskekarene, og FTS-systmer krever mye plass ved kysten.
RAS-systemer kan bygges innlands, men krever tekniske lgsninger hvor mye kan ga galt.

Landbasert oppdrett kan veere en god lgsning, hvis det bygges i riktig lokasjon med lite inter-
essekonflikter, god tilgang pa fornybar energi, og gjerne gode temperaturer for fisken. Landbasert
oppdrett har beerekraftige og miljomessige fordeler som kan bidra til & na FNs baerekraftsmal.
Landbasert oppdrett er som sagt en dyr investering, men neeringen satser pa at gkt produksjon
veier opp for dette.

Anlegget i Rgbbervika vil veere et gjennomstrgmningsanlegg med en kontinuerlig fornyelse av
vannet i fiskekarene som skal pumpes fra Sunnylvsfjorden. Det undersgkes om det er lgnnsomt a
gjenvinne energi med en turbin ved vannutlgpet som gar ut igjen i fjorden. Anlegget skal bygges inni
en nedlagt gruve hvor store mengder stein skal sprenges. I Sunnylvsfjorden er det tilgang pa vann
med riktig temperatur for fisken aret rundt. Rgbbervika ligger ogsa i et omrade med god tilgang pa
energi. I tillegg ligger anlegget i naerheten av Hofseth sine sjgbaserte anlegg, slik at infrastruktur
med brgnnbater allerede eksisterer. Dette danner grunnlag for lokasjonen til anlegget.

Landbasert oppdrett krever som sagt store mengder energi, og for dette spesifikke anlegget som skal
bygges i Rgbbervika, er det beregnet at gjennomsnittlig pumpeeffekt uten turbiner er 33,8 MW, som
gir et arlig energibehov pa 296 GWh. Gjennomsnittlig produsert effekt for turbinene er 17,0 MW,
som gir en arlig energiproduksjon pa 149 GWh. Dette fgrer til at gjennomsnittlig netto pumpeeffekt
med energigjenvinning blir 16,7 MW. Dette gi et arlig netto pumpebehov pa 148 GWh. Tidevannet
forte til en variasjon i pumpebehov pa maks 0,8 MW i 2022, siden tidevannet fglger faste syklusser
kan det forventes en lignende variasjon fremover. Disse resultatene viser at det vil veere mulig &
gjenvinne ca. 50 % av energien som ble brukt for 4 pumpe vannet inn i fiskekarene.

Beregninger for hgydetap i rgrsystemet viser at hoydetapet avhenger av diameteren som set-
tes pa rgrene, overflateruheten, og tapskoeffisientent i ulike komponenter. Alle disse faktorene
pavirker hgydetapet, og det bgr etterstrebes a redusere disse. Analysene viser at antagelsen om
1 m hgydetap, er en grei antagelse pa navaerende tidspunkt hvor ulike dimensjoner og konfigura-
sjoner er ukjente.

Naverdiberegningene over den gkonomiske lgnnsomheten, viser at investeringen ikke ngdvendigvis
vil lgnne seg med de antagelsene som er gjort, som er en rente pa 8 %, levetid pa 100 ar, og en
investeringskostnad pa 300 millioner norske kroner. Investeringen viser seg a ikke veere lgnnsom
med en fast strgmpris pa 8 gre, og det kreves en strgmpris pa 15 gre for at investeringen skal lgnne
seg. Det er sma marginer som skiller en lgnnsom og ulgnnsom investering, sa dette krever mer
undersgkelse. Det ma gjennomfgres en avveining pa hva som er viktigst, det gkonomiske eller det
baerekraftige aspektet.

Selv om det er god tilgang pa energi i Rgbbervika vil det lgnne seg samfunnsmessig med energigjen-
vinning her, siden det er snakk om store energimengder som kan gjenvinnes. For at investeringen
skal lgnne seg gkonomisk bgr det gjores videre undersgkelser, og for & optimalisere energiproduk-
sjonen bgr det vaere fokus pa a redusere tap i alle ledd. Det konkluderes med at energigjenvinning
med turbin i landbaserte fiskeoppdrettsanlegg som benytter seg av et gjennomstrgmnings-system,
er en god lgsning som det er verdt & undersgke videre.
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8 Anbefaling til videre arbeid

Gjennom arbeidet med rapporten er det blitt avdekket ulike problemstillinger som kan veere aktuell
og interessant a se videre pa. Flere av disse har blitt presentert i lgpet av metodekapittelet, og
resultat- og diskusjonskapittelet, og avslutningsvis samlet i dette kapittelet, sammen med andre
anbefalinger til videre arbeid.

For a unnga kavitasjon, har det blitt beregnet hvilke hgyder som NPSH ygdvendig Mma veere lavere
enn. Det bgr derfor gjgres grundigere undersgkelser pa hva NPSH er, slik at dette kan sammen-
lignes med beregnet NPSH.

Det er ogsa mulig a gjennomfgre livslgpsanalyser for turbinen. Dette kan vise grundigere hvor
beerekraftig det faktisk vil veere a installere en turbin for dette systemet. Dette kan vise livslgpet
fra ramaterial til endt levetid for turbinen, og hvor i livslgpet utslippet er stgrst. Dette kan veere
nyttig for a redusere utslipp i prosessene og leddene hvor utslipp er storst.

I tillegg anbefales det at det gjgres grundigere analyser pa hvordan rgrsystemet kan se ut. Det
kan gjgres analyser pa hvordan tap i ror kan reduseres, spesielt med tanke pa a redusere “minor
losses”. Det bgr altsa undersgkes hvordan a redusere tapskoeffisientene i rgrbend, sammenslaing
av rgr, utvidelser og komprimering av rgr, i tillegg til andre tap i rgret.

I denne rapporten er det primeert fokusert pa FTS-teknologien. Som motpart til FTS er det meget
relevant & sammenligne energibruken i RAS-teknologien. Det foreslas a gjgre en livslgpsanalyse av
RAS for a finne ut av klimagassutslipp, og hva som kreves av energi for a drifte hver komponent,
infrastrukturen og hvordan potensialet er for & effektivisere systemet

Handteringen av de elektriske systemene bgr ogsa undersgkes. Hente inn strgm ved hgyere spenning
kan gi lavere pris, men krever installasjon av trafo-stasjon. Se pa sikringer, generatorer og hvordan
strgmmen vil flyte fra turbin til pumpe. Finnes det mer effektive lgsninger? Det kan veere interessant
a undersgke Waterlift AS, som utvikler systemer med mekanisk overfgring fra turbin til pumpe
[100].

Mange av antagelsene har veert koblet til konfigurasjon og virkningsgrader pa pumpene til systemet.
En neermere underspkelse bgr gjennomferes for & avdekke hvilke lgsninger som er egnet.

Lokasjonen for dette anlegget ligger i et omrade med overflod av fornybar kraft og vil derfor ikke
pavirke strgmprisene lokalt i noen sarlig grad. En interessant problemstilling ville veert a sett pa
et scenario hvor tilgangen pa kraft ikke er like lett tilgjengelig og hva installering av et lignende
prosjekt ville gjort med samfunnets strompriser, sammenlignet med hva eiende bedrift gir i retur
i form av gkonomiske gevinster.

World Heritage Salmons konstruksjon er per dags dato ikke igangsatt. Derfor er mange av resul-
tatene basert pa antagelser og dimensjoner som flere ganger har blitt endret. Derfor anbefales det
a bygge videre pa denne rapporten nar anlegget til slutt star ferdig for a4 sammenligne resultatene.

Anlegget inne i fjellet vil ha flere energiforbrukere enn kun pumpene. Av interesse er det da a
utvide analysen av energisystemet for hele anlegget. Det vil si & se nsermere pa ventilasjonen,
avfallshandteringen og transportering og sortering av laksen.

Andre vannkraftverk i Norge ma forholde seg til et kostnadsgrunnlag. Det anbefales derfor & un-
dersgke om en turbinproduksjon av dette omfanget omfavnes av slike vedtekter eller om de er
untatt siden kraften generert kun brukes til en netto reduksjon i effektbehov [68] [69].
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Vedlegg

A Tapskoeffisienter

(side 1 av 2)
8. Loss coefficients K, for different minor losses

Loss coefficients K, of various pipe components for turbulent flow (for use in the relation b, = K;V2/(2g), where V is the
average velocity in the pipe that contains the component)”

Pipe Inlet
Reentrant: K, = 0.80
(t<< Dand /= 0.1D)

Sharp-edged: K; = 0.50 Well-rounded (r/D > 0.2): K, = 0.03
Slightly rounded (r/D = 0.1): K, = 0.12

(see Fig. 8-39)
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Pipe Exit

Reentrant: K, = a Sharp-edged: K; = a

—

— |

-

Note: The kinetic energy correction factor is & = 2 for fully developed laminar flow, and @ = 1.05 for fully developed turbulent flow.

Rounded: K, = a

I —
" )

Bends and Branches

90° smooth bend: 90° miter bend 90° miter bend AB° threaded elbow:

Flanged: K, = 0.3 (without vanes): K, = 1.1 | (with vanes): K, = 0.2 K =04
Threaded: K; = 0.9
3 45°

V i Ve Vo \j\ V ot
180° return bend: Tee (branch flow): Tee (line flow): Threaded union:
Flanged: K; = 0.2 Flanged: K, = 1.0 Flanged: K, = 0.2 K, =0.08
Threaded: K; = 1.5 Threaded: K; = 2.0 Threaded: K, = 0.9

%

_) V —
V i —

W

—

Valves

Globe valve, fully open: K; = 10 Gate valve, fully open: K, = 0.2

Angle valve, fully open: K, =5 %closed: K, =03
Ball valve, fully open: K, = 0.05 Lclosed: K, =21
Swing check valve: K, = 2 3closed: K, =17

Figur 58: Tapskoeffisienter for ulike rgrkomponenter, hentet fra leereboken ”Fluid Mechanics Fun-
damentals and Application” [103].




B Saltvann - egenskaper

Temperature 5::;‘;::'?9“ D%rLSfty Specific Heat (g;i-;lmu:.:} Electrical
(GEH (bar) 3 -Cp- Vis:c;s:ity c:or;gyct:;;vity
Ltost | E_.] Grtg N (Ns/m? Pas)

0 0.00599 1028 4.000 0.00189 0.029048
1 0.00644 10238 4.000 0.00183

2 0.00692 1023 4.000 0.00177

3 0.00743 10238 4.000 0.00172

4 0.00797 1028 4.001 0.00167

5 0.00855 1028 4.001 0.00161 0.033468
5] 0.00916 1028 4.001 0.00157

74 0.009862 1027 4.002 0.00153

8 0.01051 1027 4.002 0.00149

9 001125 1027 4.002 0.00145

10 0.01203 1027 4.003 0.00141 0.038103
ik 0.01286 1027 4.003 0.00139

12 0.01374 1027 4.003 0.00133

13 0.01467 1026 4.004 0.00129

14 0.01566 1026 4.004 0.00126

15 0.01671 1026 4.005 0.00122 0.042933
16 0.01781 1026 4.005 0.00120

17 0.01898 1026 4.006 0.00117

18 0.02022 1025 4.006 0.00114

19 0.02153 1025 4.007 0.00111

20 0.02291 1025 4.007 0.00109 0.047934
21 0.02437 1025 4.007 0.00105

22 0.02591 1024 4.008 0.00103

23 0.02753 1024 4.008 0.00101

24 0.02924 1024 4.009 0.00098

25 0.03104 1023 4.009 0.00097 0.053088
26 0.03294 1023 4.009 0.00094

27 0.03494 1023 4.010 0.00092

28 0.03705 1022 4.010 0.00090

29 0.03926 1022 4011 0.00088

30 0.04159 1022 4011 0.00087 0.058373
35 1020

Figur 59: Egenskaper for saltvann, hentet fra ” The Engineering ToolBox” [21].
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C Moody-diagram
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Figur 60: Moody-diagrammet viser friksjonsfaktoren for sirkuleere rer [103].




