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Vindkraftverk

Bunnfast vindturbin.

O Gir med tre trinn (Kan utfares
med ett trinn hvis generatoren
lages med mange nok polpar.
® Elektrisk generator.

Flytende vindkraftverk med
fortayning.

Masseavluft m=p-V=p- A-L
Kinetisk energi i et luftvolum:
Ee=1-m-vi=1.p.A.L.v?
Luftvolum med vind.

Oppbygging av faste og flytende vindkraftverk

Bunnfaste anlegg krever solid fundamentering. A lage vindturbiner
for plassering pa havet er en utfordrende oppgave. De aller fleste for-
slagene til utforming vi har sett sa langt, bygger direkte pa det som
har utviklet seg til & bli standardlgsningen pa land, nemlig trebladede
turbinhjul montert pa en horisontal akse. Pa land steper man gjerne et
flere hundre tonn tungt betongfundament for a holde turbin og tarn
pa plass. Er vannet grunt nok, kan man feste vindturbintarnet i bunnen
0gsa pa havet. Slike anlegg er allerede bygd i flere land, og EU har
definert havvindkraftverk som en viktig brikke i overgangen til forny-
baralderen.

Flytende anlegg ma ha tilfredsstillende stabilitet. Er vannet dypt
(typisk dypere enn ca. 50 meter), ma vindkraftverket lages flytende.
Den forste utfordringen for slike vindturbiner er & sikre at den flytende
konstruksjonen er stabil, det vil si at den ikke krenger for mye eller
velter rundt nar vinden star pa. Denne utfordringen er akkurat som for
skipsbygging, som diskutert i kapittel 2, men i og med at vinden virker
pa rotoren med en stor kraft hgyt over vannflaten ma et flytende funda-
ment for vindturbiner utformes ulikt fra skipsskrog. Vi leerte tidligere at
stabilitet kan sikres pa to mater; enten ved a s@rge for & ha tyngepunktet
langt nok nede, eller ved a ha et stort nok baerende areal ut fra senter-
aksen i vannoverflaten. Eksempler er vist til venstre og pa side 5-30.

Virkemate

Laftekrefter pa rotorbladene gir dreiemoment pa rotoren. Vinden
gir krefter pa turbinbladene pa samme mate som for en flyvinge.
Denne virkematen har vi beskrevet naeermere pa sidene 3-22 og

3-25 for en hydrofoil og et propellblad. Som forklart skyldes disse
loftekreftene at trykket minker nar hastigheten gker, noe du lett kan
se ved a blase over et ark du holder framfor deg. Hvordan prinsippet
virker for et turbinblad, er vist i figuren i hgyre marg. Loftekreftene
pa rotorbladene resulterer i et dreiemoment som overfgres giennom
akslingen til en elektrisk generator.

Energi og effekt i vind

Med vindenergi mener vi den kinetiske energien til luft i bevegelse,
og sterrelsen pa denne kan vi derfor regne utmedE=% - m - v>.

La oss anta at et tenkt volum av luft med tverrsnittsareal A og lengde
L som vist i figuren nederst i margen, passerer vindturbinen i lgpet av
tiden At. Den kinetiske energien til dette volumet av luft blir:

E=l-p-A-L-v2[J]

Energistrom per tverrsnittsareal i vindretningen. Energien som
passerer gjennom hver m” av tverrsnittet A per tid At, altsd vindens
effektressurs pr. m?, blir:

M_ Ek _ p'A'I_’V2 1

A - AN - 2.A.at 2 PV WM

Formelen forteller altsd hvor stor strem av kinetisk energi vind med
en hastighet v har per m? areal normalt pa vindretningen. F. eks. gir
10 m/s en effektressurs pr. m? lik 0,65 kW/m? (ved tetthet 1,29 kg/m3).
Dette er typisk for norskekysten, se kart pa side 6-44.



Energiomforminger

Grense for effektandelen som kan utnyttes i en vindturbin.

I 1920 klarte en tysk mariningenigr ved navn Albert Betz a8 beregne
en teoretisk gvre grense for den effekten som kan hentes ut av vin- Enkel demonstrasjon av hvordan
den med en vindturbin. Resultatet hans viste at maksimalt 16/27 kan loftekrefter oppstdr. Papirarket bor
omformes til mekanisk energi i vindturbinen, altsa ikke ha for stor bredde.

— 16 1 3_ 16 3
Pmax_ ﬁ'Arotor' 3 PV _5_4'p'Arotor'V (W]

Virkningsgrader pa veien til stram. De beste turbinene i dag
klarer @ nd omlag 80 % av Betz' gvre grense, altsa har de en rotor-
virkningsgrad pa n,,., = 0.8 - 3¢ = 0,47. For energien kan leveres til
stremnettet, er det ytterligere tap i omformingen fra mekanisk til
elektrisk energi. | dagens turbiner benyttes vanligvis et mekanisk gir
for & oke akselhastigheten fra mellom 10 og 20 omdreininger per
minutt ved turbinen til 1500 omdreininger per minutt ved genera-
toren. Hayere rotasjonshastighet gjor at generatoren kan lages mindre
og med bedre virkningsgrad, typisk mellom 0.92-0.96. Mekaniske
girbokser for vindturbiner inneholder gjerne tre girtrinn, og kan ha
virkningsgrader pa opptil ca. 0.97, avhengig av utvekslingsforholdet.
Den totale virkningsgraden i forhold til den tilgjengelige energien i
vinden kan nd beregnes som

ntot: r]rotor r]gir r]el = 0147 * 0:97 : 0195 = 0,43

| dag (2009) har de stgrste vindturbinene en installert effekt pa 5SMW.
Det vil si at generatoren er laget for a yte opptil 5 MW i vedvarende
produksjon. En trend i nye turbiner er nd a erstatte gir og konvensjo-
nelle generatorer (se side 32 og 33) med alternative maskiner hvor
magneter og induksjonsspoler er plasserte langs periferien av en
roterende skive. Det gir mulighet for hgyere totalvirkningsgrad, feerre
bevegelige deler og dermed reduserte vedlikeholdskostnader.
Stremstyrken i elektriske generatorer av denne starrelsen er vanligvis
i starrelsesorden 500 A med fasespenning opptil 10 kV.

Eksempel 10. Vi antar folgende data for et vindkraftverk: Vindhastighet
10 m/s, lufttetthet 1,29 kg/m? (ved 1 atm. og 273 K), turbindia-meter

’
/

72 m og virkningsgrader som gitt ovenfor. Beregn: vindens effektres- Snittlangs en sirkelbue med radius R, sett

surs pr m? (P,i.e/A), effektressurs for rotorarealet (P,;.4), vindturbinens rett ovenfra.

leverte effekt (P.win) 09 levert elektrisk effekt fra kraftverket (P.), Hastigheter (i punkt A)

Losning: v, = hastighet pa frivind

Pand/A=1-p-v3=1 (1,29 kg/m?) - (10 m/s)* = 0,645 kW/m> V,ing = Vindens hgst/ghet inn (redusert
pga. turbinens energiuttak)

Puna = 5+ P+ V2 + Aor = (0,645 kW/m?) - 11 - (36 m)? = 2,62 MW vz =relativ lufthastighet (som ved stille
luft) pd grunn av rotorbevegelsen

Prurbin = Puind * Nrotor= 2,62 MW - 0,47 = 1,23 MW Vinn = resulterende innstremnings-

hastighet sett fra bladet, danner

Per= Puurin * Ngir * Ngen = 1,23 MW - 0,97 - 0,95 = 1,13 MW vinkelen @ med rotasjonsplanet

Krefter (pd en flate med lengde-

. o element AR i bladets lengderetning)
Vi undrer oss pa: L =loftekraft

Vil vinkelen @ i figuren ovenfor veere D - friksjon '
starre, like stor eller mindre hvis vi ser pa Dreiemoment fra et turbinblad

et snitt lenger ut pa rotorbladet, f.eks. (sum over {engdeelementer ):
naer bladets spiss? Hva tror du det har & My=Z2(L-sinp-D-cosp)-R

si for utformingen av bladet? Virkemdte for en vindturbin.
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Bolgekraftverk

Vannmagasin

Generatorhus

I en flatbunnet kilerenne vokser
bolgene og sldr over i et vann-
magasin.

Konstruktiv (til venstre) og
destruktiv (til hayre) interferens
mellom bglgene A og B.

Wells-turbin

Generator  Aksial
luftstrem i
begge
retninger

Rotasjon
i enretning

Symetrisk
bladprofil

& i e B A
Svingende vannsgyle som
vekselvis bldser og suger luft
gjennom en turbin.

Virkemate

Hvordan utnytte balgeenergien? Et bolgekraftverk henter ut
energi fra havbglgene, og grovt sett kan man gjere dette pa to mater:
Enten la bglgene sld over i et hgyereliggende vannmagasin og ta ut
energien i en vannturbin som i et vannkraftverk, eller ved a installere
et svingesystem i vannet som lager destruktiv interferens med de
innkommende bglgene. Vi vil her fokusere kun pa det siste alterna-
tivet, som er det mest aktuelle for flytende systemer.

Interferens, en kort repetisjon fra fysikken. For & hente ut energien i
en bglge, ma man lage en motbglge. Anta at vi har en innkommende
bolge A og at vi lager en bglge B med samme form (det vil si samme
bglgelengde og samme amplitude). Disse to balgene blander seg,
og det kaller vi interferens. Resultatet blir en bglge som er summen
av bglgene A og B (se figur). Dersom de to bglgene A og B har en
forskyvning i forhold til hverandre, sier vi at de har ulik fase. Vi kaller
det konstruktiv interferens ndr de to bglgene har samme fase slik at
begge svinger likt, og destruktiv interferens nar de har motsatt fase
slik at den ene gar opp nar den andre gar ned.

Klarer vi med var bglge B & oppna destruktiv interferens med
bolge A vil den resulterende bglgen ha mindre amplitude enn
bolge A, og det betyr det at vi har hentet energi ut av bglgen.
Det er dette som skjer i alle signalmottakere (mobiltelefoner,
radio og flernsyn), i mikrobglgeovner (hvor vannmolekylene
kommer i svingning) eller nar trommehinna settes i svingning
slik at vi hgrer lyd.

Destruktiv interferens ved hjelp av et bglgekraftverk. | et balge-
kraftverk pa havet kan vi ved hjelp av maskineriet pavirke bevegelsen
til kraftverket slik at det sendes ut bglger med riktig fase og amplitude
for 3 oppna destruktiv interferens med de innkommende bglgene.

Et balgekraftverk mad altsé vaere en god bolgegenerator! Bglgene pa
havet varierer forholdsuvis tilfeldig, sa for & lykkes ma maskineriet ha
kjennskap til de dominerende bglgekarakteristika (hgyde og lengde)
til enhver tid. Skal man vzere helt ngyaktig ma man prgve a forutse den
innkommende bglgen ved hjelp av malinger og lapende numeriske
beregninger.

Mulige utforminger av balgekraftverk

Svingende vannsgyle

Et eksempel pa svingesystem som kan virke som bglgeabsorbator pa
havet er en svingende vannsgyle - et kammer med en indre fri over-
flate som pumper luft gjennom en luftturbin. Kammeret har en ned-
dykket apning mot sjgen, hvor trykket fra den innkommende bglgen
kan virke pd vannsgylen. En vanlig lgsning har vaert & utstyre enheten
med en dobbeltvirkende luftturbin, det vil si at den drives i samme
retning uavhengig av stremningsretningen (se figur til venstre og
oppg. 6-xx). Den kan dermed ta ut energi bade pa innsug og utblas-
ning. Turbinakslingen kobles til en elektrisk generator og energien
sendes til land gjennom en stremfarende kabel langs bunnen.



Eksempel 11. Allerede i 1985 prgvde man ut et bglgekraftverk av
denne typen ved Toftestallen nordvest for Bergen. Det hadde en 10
meter bred kammerapning mellom dybde 3,5 m og 7,0 m. La oss anta
at bolgekraftverket kan omforme 90 % av energien som kommer inn
over en bredde lik kammerdpningen. Med en bglge som transport-
erer 30 kW/m og en turbinvirkningsgrad pa 0,5, som er typisk for den
typen luftturbin som ble benyttet pa Toftestallen, kan vi dermed fa ut

P=09-30kW/m-10m-0,5=135kW

| dag blir prinsippet med svingende vannsgyle videreutviklet gjennom
forsgksanlegg blant annet i Portugal (Pico plant), Irland (Ocean Energy)
og Storbritannia (Limpet), samt integrert i moloanlegg som for eks-
empel i Spania (Mutriku) og Japan (Sakata).

Eksempler pa andre Igsninger. P4 samme mate som i den tidlige
utviklingsfasen for moderne vindturbiner, hvor det var mange forslag
til hvordan de skulle utformes (vertikal/horisontal akse, mange/fa
blader), er det i dag et oppkomme av ideer til hvordan bglgekraftverk
kan bygges. Et annet forslag enn det vi har sett p3, er sjpormen Pelamis
(se illustrasjon nedenfor) som har installert effekt pa 750 kW. Den
virker ved at hydrauliske pumper er plassert mellom leddene i ormen,
slik at hydraulisk vaeske (olje eller vann) driver en motor koblet til en
elektrisk generator. | likhet med svingende vannsayler og alle andre
svingesystemer absorberer denne konstruksjonen energi ved a lage
bolger som interfererer destruktivt med de innkommende bglgene.

Andre alternativer inkluderer vertikalsvingende bayer og brede lem-
mer som svinger om en aksling i nedre kant. Disse prinsippene er
illustrert i figuren til hayre.

lantnings-
ing for bol

Sett fra siden

Forplantningsretning for balgen

Bolgekraftverket Pelamis. Sylinderleddene har en diameter pd 3.5 m
og den totale lengden er pa 150 m.
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En vertikalsvingende bgye
(overst) blir satt i bevegelse av
den passerende bglgen, og tar
ut energi giennom et maskineri
koblet mellom baya og havbun-
nen. For den horisontalsving-
ende lemmen (nederst) er det
koplet et maskineri pa den roter-
ende akslingen ved bunnen.

I begge tilfeller avgjor kraften fra
maskineriet hvor mye energi som
blir overfort fra balgen til kraft-
verket. Kraften bor velges slik at
boyen beveger seg i trad med
prinsippet om destruktiv inter-
ferens som forklart pd forrige

Vi undrer oss pa:

Kan du komme pa din egen
mate & absorbere bglgeenergi
pa? Husk at et belgekraftverk
ma veere velegnet til 4 lage
bolger med.
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Hoyde over havet [m]
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Vind- og bolgeressursen

Temperaturforskjellene som opp-
stdr i atmosfaeren og pd jordover-
flaten som falge av solstrdlingen
gir trykkforskjeller som skaper
vind. Ndr denne bldser over hav-
overflaten dannes bolger - jo
lengre tid og jo lengre strekning
vinden bldser over, jo hayere blir
bolgene og balgelengden oker.

Dannelse av balger.

B W

10 12
Vindhastighet [m/s]

14 16

Vi skjonner hvor viktig det er G
plassere vindturbiner hoyt til veers.
F.eks. gir en hayde pd 80 m en
typisk vindstyrke pd nesten 15 m/s.
Typisk hastighetsprofil for vind
som bldser over havet. Omrisset
av Oslo rddhus og en 5 MW vind-
turbin er ogsa vist.

Sammenheng mellom vind-
hastighet og hoyde over havet.

Fordeling av den globale vind-
effektressursen pr. m?(arsgjen-
nomsnitt, 50 m.o.h.). Basert

pa tall fra US Department of
Energy/NREL.

Fornybar energistrom. Bdde vind og havbglger er “fortettet” sol-
energi, se figur.

Variasjon. Vinden er en del av det globale vaersystemet, og varierer
derfor med bade tid og sted. Hos oss i nord er vinden pa havet i snitt
mye sterkere vinterstid enn om sommeren, mens det ved ekvator
generelt er mye mindre vind enn hos 0ss, og liten variasjon mellom
arstidene. Dette gjenspeiler seg ogsa i balgeenergiressursen som
grovt sett har de samme variasjonene. En interessant observasjon er
forgvrig at sesongvariasjonen (bdde for vind og bglger) er mye min-
dre pd den sgrlige halvkule enn pa den nordlige.

Vindressursen

Som vi har sett, er det vindhastigheten og tettheten til lufta som
bestemmer hvor mye energi som er tilgjengelig i vinden. Grafen til
venstre illustrerer hvordan vinden blir bremset opp langs bakken eller
vannet. Man gnsker derfor a plassere selve turbinen i et vindkraftverk
et stykke opp fra vannflaten, hvor hastigheten er jevnere og starre.

Figuren nedenfor viser geografisk variasjon i arlig gjennomsnitt for
vindressursen. Som vi ser har Europa en meget god vindressurs, og
de norske havomradene utgjer en betydelig andel. Et godt bilde

pa potensialet er felgende tankeeksperiment: Anta at vi bygger ut et
omrade pd om lag 50 km x 50 km i Norskehavet med flytende vind-
trubiner, hver med en installert effekt pa 5 MW og en innbyrdes av-
stand pa 1 km. Dersom disse turbinene i snitt produserer ca 40 % av
sin installerte effekt, vil dette anlegget i snitt gi en elkraftproduksjon
lik 44 TWh/ar, eller tilsvarende 40% det totale norske elkraftforbruket.

Utenfor norskekysten har vi typisk et arsgjennomsnitt pa 0,5 til 1,0
kW/m?i hgyde 50 meter over havet.

0-0.2

0.2-0.4

0.4-0.8
M 0.8-1.0
M 1012
W12

[kW/m?]
50 m.o.h.



Balgeressursen

Man sier gjerne at bolgene ruller over havet, og det kan veere et godt
bilde pa hva som skjer. Under overflaten gar nemlig vannpartiklene

i sirkuleere baner pa dypt vann, og i ellipseformede baner pa grunt
vann (se kapittel 1). Amplituden til bevegelsen avtar jo dypere ned i
vannet man gar. Energien i bglgene kan forstads som en kombinasjon
av potensiell energi pa grunn av hgydeforskjellen mellom bglgetopp
og bglgedal, og kinetisk energi pa grunn av vannets sirkelbevegelse.

Vi har i kapittel 1 fatt forklart at energistrammen i en sinusbglge pa dypt
vann, altsa energien som per sekund passerer gjennom en tenkt vegg
med bredde B=1 m fra bunnen til overflaten, kan uttrykkes slik:

P 1 H ¢ c, pg?

— = — | — = TH? [W.

B 2 pg( 2) 2 32m [W/m]
Her er

p = vannets tetthet, altsa 1025 kg/m?

g = tyngens akselerasjon, 9.81 m/s?

H = bglgehgyde [m], som er lik det dobbelte avamplituden
¢, = gT/(2m) belgens hastighet [m/s]

T = periode for en hel svingning [s]

Ved innsamling av belgedata fra alle verdens hav kan bglgenergi-
strammen beregnes av uttrykket ovenfor og fremstilles som vist i
kartet under. Utenfor norskekysten har vi typisk et drsgjennomsnitt
pa 30-50 kW/m.

Eksempel 12
Typiske verdier for balger i vintervaer utenfor norskekysten kan veere:
Bolgehgyde H=5 m og belgeperiode T =9 s. Beregn balgenes effekt-
ressurs pr. m bredde.

P 1025 kg/m?3-(9,81 m/s)?

—= 95s.(5m)2=221kW/m
B 32m

Som nevnt ovenfor er et typisk arsgjennomsnitt 30-50 kW/m. Den
beregnede verdien for for vinterstid er altsa ca 5 ganger sa stor som
gjennomsnittet.

0-10
10-20
20-30

M 30-40

W 40-60

M 60

[kW/m]

Global fordeling av bolgenes effektressurs pr. m bredde (drsgjennom-
snitt). Basert pd tall fra Cruz: Ocean Wave Energy (2008).

Vi undrer oss pa:

Hvorfor er bade vind- og
balgeressursen mindre naer
land enn ute pa havet?
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Tidevannskraftverk

Basseng

Tidevann pa vei inn.

Basseng

Tidevann pa vei ut.

Ledeskovler

Generator.

Bassengnivda |
Sjoniva
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13-10

To hovedtyper. | dag finnes to hovedtyper tidevannskraftverk;
tidevannsdemninger og tidevannsturbiner. | den forste utnyttes
tidevannsforskjellen mellom flo og fjeere ved at man demmer opp
utlgpet av en fjord eller bukt. P4 denne maten oppnar man ulik
vannstand pa de to sidene av demningen, og trykkforskjellen dette
gir kan utnyttes i en vannturbin pa lik mate som for et vannkraftverk,
se figur. | det andre prinsippet plasseres en turbin direkte pa et sted
hvor tidevannsstrgmmen er ekstra sterk.

Tidevannsdemninger

Tidevannsdemningen ved La Rance pa nordkysten av Frankrike har
veert i drift siden 1967. Dette kraftverket genererer omlag 600 GWh
elektrisitet per ar. Tidevannsforskjellen ved demningen i La Rance er i
gjennomsnitt 8.4 m. La oss anta at man velger 3 la vannturbinene der
produsere kun pa fallende sjg. Forholdene blir da som vist pa neder-
ste figur til venstre. Elektrisitetsproduksjonen starter i tidspunkt a og
slutter i tidspunkt b, hvor turbinens virkningsgrad blir for darlig pa
grunn av for liten fallhgyde. | dette tidspunktet er demningen tappet
ned med 4 m. | gjennomsnitt blir fallhgyden 5,5 m under hver av de
to produksjonsperiodene som varer ca. 5 timer hver.

Eksempel 13.

Beregn den samlede midlere effektproduksjon (P, se figur) i La
Rance-anlegget nar oppdemmet vannareal er 22 km? og forholdene
ellers er som i nederste figur til venstre. Samlet virkningsgrad for
turbin og generator settes lik 0,63. Beregn arsleveransen av elektrisk
energi.

Lasning: Total vannmasse som blir tappet ut, er

M= P+ A-Ah=1025kg/m? .22 km?.-4m=9,02-10"kg
Den potensielle energien som svarer til fallhgyden, blir:
Eo = Mi» 9:-Ah=9,02 - 10'°kg - 9,81m/s?-5,5m =4,87 - 10" )

Siden produksjonen skjer over en periode pa 5 timer, far vi at turbin-
0g generatorsystemet totalt ma levere en midlere effekt pa

Pei = Niot  E,/At=0,63 - 4,87 - 102 J/(5 - 3600s) =170 MW
Dette gir en arsleveranse av elektrisk energi lik

365 .24 .2 .
E,=170MW - 5h - T: 600 GWh pr. ar

Breken ovenfor er antall tidevannssykluser pr ar.



Tidevannsturbiner

Den andre typen tidevannskraftverk, tidevannsturbiner, plasseres i
trange sund eller andre steder hvor tidevannsstremmen er spesielt
sterk. Det har ikke utviklet seg noen standardteknologi for slike
kraftverk, men den vanligste lgsningen i dag ligner en modifisert
trebladet vindturbin plassert under vann. Virkematen er derfor den
samme. Forskjellen ligger i at tettheten til saltvann (1025 kg/m?) er
mye hgyere enn for luft (1.29 kg/m?3), og at stramningshastighetene i
tidevannsstrgmmene vanligvis er lavere enn typiske vindhastigheter.

| Kvalsundet i Finnmark er maksimumshastigheten til tidevenns-
stremmen ca. 2,5 m/s ved normal tidevannsvandring. Anta at vi i
denne stremmen har plassert en tidevannsrotor med diameter 20 m,
tilsvarende det som nylig er blitt utprevd der av selskapet Hammer-
fest stram AS. Ved a benytte ligningen for energistrem pa side 6-40
for sjgvann, finner vi at denne maksimalt blir

Prax= 1 +p-1m-(10m)*-(2,5m/s)* =2,5 MW
2

Videre kan vi noe forenklet anta at stramningshastigheten varierer
som en sinusfunksjon med periode lik 12,4 h og at turbinen i snitt
over tidevannsyklusen vil kunne produsere halvparten av maksimal-
effekten. Anta videre at midlere rotorvirkningsgrad (effekt i forhold til
tilgjengelig effekt i vannstrammen medregnet Benz’'grense) er N =
0,3. Vi far da en snitteffekt pa

Pe=0,50 * Niotor * Pmax =0,50 + 0,3 - 2,5 MW =375 kW

Dette gir en arsproduksjon lik 375 kW - 24 - 365 h/ar = 3,3 GWh/ar,
som dekker behovet for ca 150 typiske husstander.

Tidevannsressursen

Flo og fjaere oppstar hovedsaklig i en kombinasjon av manens tiltrek-
ning pa jorda, og manen og jordas rotasjon om deres felles akse (naer
jordas akse). | tillegg kommer et bidrag fra Sola og mindre bidrag fra
andre planeter (se figur til hgyre). Tidevannsenergi skiller seg dermed
fra andre fornybare energikilder ved at den ikke blir vedlikeholdt av
solinnstralingen.

Den stadige bremsingen av tidevannsstremmer langs kyster og i trange
sund representerer et energitap fra jordrotasjonen som gjer at degnet
pa jorda sakte men sikkert blir lengre og lengre (ca. 10 ps per ar). Det
er denne vedvarende energistremmen et tidevannskraftverk hgster fra.

[ realiteten vil stremmene i havet vaere en kombinasjon av tidevanns-
strem og andre havstremmer som dannes pad grunn av vind, bglger,
salt- og temperaturforskjeller, og som derfor indirekte stammer fra
solinnstrdlingen. Slike strammer er enkelte steder sa kraftige at det
blir vurdert om de alene kan utnyttes til elproduksjonsformal. | safall
vil man kunne ha en jevn produksjon uavhengig av tidevannssyklusen.

Vi undrer oss pa:

Hva kan man gjere for a fa en jevn
tilgang pa elektrisk energi i stedet
for den variasjonen man ser i figuren
nederst pa venstre side?

Tidevannsturbiner utnytter
tidevannets kinetiske energi.
Selskapet Hammerfest strom
AS har testet denne turbinen
i Kvalsundet i Finnmark. Nar
tidevannet snur, vris bladene
180 grader.

Steder med spesielt sterk tide-
vannsressurs (Kilde: Statkraft).

Maéne

N\

Tidevann skapt Tidevann skapt
av sola av manen

/
e

/ Maéne

Springflo

Tidevann skapes av mdnens og
solas posisjoner. (Sola befinner
seg til hoyre utenfor illustra-
sjonen).
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