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Sammendrag

Feergyenes Landsstyre har satt som mal om at produksjon av elektrisk energi skal veere fossilfri i 2030.

| dag produseres ca. 40-50 % av kraften pa Faerayene med tungoljeaggregater. Produksjonen er dyr og
ikke miljgvennlig, man gnsker derfor a erstatte den med fornybar energi. For oppdraget ligger til grunn
at oppvarming og transport skal baseres pa elektrisk energi.

Malet med denne studien er a vise, hvordan vind- og solkraft kombinert med pumpekraft kan utnyttes
for & innfri kravet om 100% fornybar kraftproduksjon pa& hovednettet pa Feergyene.

For utredningen er det lagt til grunn et scenario med full elektrifisering av oppvarming og av transport,
noe som gker energibehovet fra 317 GWh (i 2016) til ca. 600 GWh pr. ar.

Fokus i studien har en simulering som respekterer reelle begrensninger og respekterer at fremtiden ikke
er kjent, men at driften ma basere seg pa kjgreregler. Denne modelleringen er dermed en
produksjonssimulering av tenkte tilfeller basert pa historiske data for tilsig, vind og sol.

Kostnaden for vind- og solkraftutbygging har veert overslagsmessig integrert i studien. Kostnader for
videre drift av termisk back-up har derimot ikke veert inkludert i vurderingene.

Studien viser at det er fullt mulig & dekke behovet for elektrisk energi pa Feergyene med vind-, sol- og
vannkraft. For & komme opp i 100% fornybar energi er det ngdvendig med en stor utbygging av
magasinene Myrarna og Heygadalur. | tillegg ma kraftverkene Myruverki® og Heygaverkid erstattes og
utstyres med stgrre aggregater. Pumpekraftverket Myruverkid vil baseres pa en kombinasjon av
turbiner, pumpeturbiner og flere mindre pumper.

Samtlige alternativer krever storstilt utbygging med vindkraft- og solkraft. For hovedalternativet ligger
utbygging med 235 MW vindkraft (100 mellomstore turbiner) og 39 MW solkraft til grunn. Alternativ 2
med noe redusert utbygging viser at det er rom for optimalisering, fordi man (nesten) kommer pa 100%
fornybar kraft selv om utbygging med solkraft reduseres til 30 MW.

Investeringskostnader! (pumpekraft, vind- og solkraft) for alternativer med 100% fornybare kraft i hele
simuleringsperioden pa 11 ar er ca. 4,3 milliarder NOK (eller 3,4 milliarder DKK).

Resultatene viser at utbyggingen vil bli mye rimeligere dersom man fraviker kravet om 100% fornybar
energi. Alternativer som gir en fornybarandel pa 92,3% reduserer total investeringskostnad med mer

enn en fjerdedel (2,95 milliarder NOK eller 2,35 milliarder DKK). Derimot vil det tilkommer utgifter for

drift og vedlikehold av termiske aggregater.

| en overgangsfase, mens man jobber med omleggingen av oppvarming til varmepumper og transport til
elektrisk drift, vil alternativ 1a veere et godt utgangspunkt. Alternativ 1a innebaerer betydelig mindre
investeringskostnader for vannkraften, innsparte driftskostnader for termisk produksjon, sma negative
miligkonsekvenser fra utbyggingen og en stor positiv miljgeffekt fra unngatte klimagasser.

Pa de fglgende sider vises en oversikt over fornybarandel og investeringskostnader (Tabell 1),
energiregnskapet (Tabell 2) og utbyggingskostnader for pumpekraft (Tabell 3).

Det er lagt til et kapittel hvor det diskuteres hvorfor det er valgt & ga for en lgsning hvor all produksjon er
knyttet til hovednettet og ikke til et eget nett.

Det er utfgrt nye simuleringer etter fgrste presentasjonen av denne rapporten, resultatene fra disse er
presentert i kapitel 11. Disse simuleringene bruker andre data for solkraften (data kommer fra hele
perioden 2007 til 2012). Det er brukt en starre utbygging av solkraft, maksimal effekt er 100 MW.

! Investeringskostnader for vann- og vindkraft og valutakurser er basert pa verdier for 2017.
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Tabell 2 Energiregnskap for alle alternativer

Fornybarandel energi
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Solenergi
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Eidisverkid
Fossaverkid
Heygaverkid

Myruverkid

Vatnid-Heljareyga

Annen uregulert**

Kraft brukt til pumping
Kraft brukt til pumping i
Hvalvik

Kraft brukt til pumping i
Myruverkid

Ubrukt kraft
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Andel curtailment av
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2 Hoved redusert sol

. 3 Hoved red sol med

100 %
109 592
76 1
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3
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100 %
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43 0
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30 20
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25 24
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16
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7 4
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33%
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3
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24
40 %

100 %
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25 15
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3
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33%

Hovedalternativ nye

soldata, 100MW

100 %
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solkraft, 194 MW vind

m
. Heljareyga gkt til kote
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130 data som
EUCTGEVIE

98 %
109 592
76 9
235 830
100 62
94 171
22 43
7 18
gol 15
40 93
0 0

3
70 105
70 105
341
143
198
38 %

130, data som
hovedalternativ

99 %
109 592
76 3
235 830
100 62
134 183
22 43
7 17
25 15
80 104
0 0
3
140 160
140 160
327
297
30
37%

150MW vind 80MW

Sol bare Myrarna

91 %
109 592
87 55
150 530
80 50
134 166
22 50
7 22
25 13
80 79
0 0

3
140 108
140 108
101
101
0
17%

150MW vind 80MW

sol Hlejraeyga 130

Myrarna 360

94 %
109 592
87 37
150 530
80 50
134 195
22 49
7 21
25 15
80 107
0 0

3
140 160
140 160
60
60
0
10 %

estimerte 10-30 MW.

* dersom man aksepterer at termisk energi ma tas i bruk, vil det veere mulig & redusere behovet for termisk effekt til

** effekt pa uregulert vannkraft er ikke medtatt
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Faergyenes Landsstyre har satt som mal om at produksjonen av elektrisitet skal veere fossilfri i 2030.

| dag produseres ca. 40-50 % av elektriskkraft pa Feerayene med tungoljeaggregater. Produksjonen er
dyr og ikke miljgvennlig og det er derfor gnskelig & erstatte den med fornybar energi. Ettersom
Feergyene er i gang med en omfattende elektrifiseringsprosess er behovet for fornybar elektrisk kraft
gkende.

Malet med studien er & definere det beste prosjektet som tillater & utnytte vind- og solkraft for pumping
av vann og magasiner for «lagring» av vannet til det er behov for vannkraft i vindstille perioder og
utilstrekkelig produksjon av solkraft.

1.2  Forutse ttelser og rammer for studien

Ved oppstart i prosjektet var det forutsatt at fornybar energi skulle kun produseres med vind- og
vannkraft.

Pa grunn av at potensialet for produksjon av vind- og vannkraft energi er liten om sommeren ble det
valgt & ogsa vurdere solinnstraling som energikilde.

Bioenergi kan eventuelt erstatte fossilfyrte kraftproduksjon dersom det viser seg & vaere ngdvendig og
miljgriktig til tross for lang transportvei, dette ble ikke vurdert i denne studien. Tidevannkraft ble vurdert
som forelgpig umoden for storskala bruk og ble ikke integrert i studien.

Etablering av pumpekraft ble kun vurdert pa Vestmanna, tidligere studier har vist at det ikke ligger til
rette for pumpekraft pa Eidi.

Selv om Vestmanna og Eidi har helt uavhengig vannhusholdning, er det forutsatt at produksjon i Eidi
samkjgres med pumpekraftsystemet i Vestmanna.

Med bakgrunn i hensyn til miljg, dyre investeringer og dyr drift ble det ikke vurdert pumpekraftsystemer
basert pa saltvann, med havet som «nedre magasin».

Forbruket er forutsatt & gke betydelig i fremtiden, p& grunn av omlegging av landtransport fra fossildrift
til elektrisk drevne kjgretgyer og erstatning av oljefyrt oppvarming til varmepumper.

1.3 Oppfoelging hos kunden

Da det viste seg at en utvidelse av studien ville veere hensiktsmessig for & fa bedre hydrologiske
grunnlag, inkludere solkraft og flere utbyggingsvarianter med, overtok Elfelagio SEV en vesentlig del av
prosjektkostnadene, i tillegg til Umhvgrvisstovan Orka.

Prosjektet ble fulgt opp av fglgende personer og grupper
Oppdragsgivers representant:

1 Kari Mannbjgrn Mortensen, Umhvgrvisstovan Orka
1 Terji Nielsen, Elfelagid SEV
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2 Prosjektgjennomfgring

Produksjonssimuleringer er baerebjelken for vurderingene i dette prosjektet. Da grunnlagsdataene er
avgjerende for at en simulering gir riktig resultat ble det gjort en innsats for & lage solide grunnlag,
spesielt pa hydrologi.

Etter farste simuleringer ble forbedringsmuligheter for modellen diskutert med arbeidsgruppen. Dette
resulterte i en modifisering av inndata for fremtidig forbruk (kap. 4.4), integrering av vannkraftproduksjon
pa Eidi i simuleringsmodellen og mulighet for & inkludere solkraft.

Etter simuleringer var gjennomfgrt ble det utarbeidet et kostnadsoverslag.

Kostnader for elektromekaniske deler ble estimert pa grunnlag av Norconsults erfaringsdatabase med
reelle tilbud fra andre prosjekter, komplettert med leverandgropplysninger som ble hentet inn for dette
prosjektet.

Byggekostnader ble estimert grovt.

Etappevis utbygging av prosjektet og miljg- og samfunns-konsekvenser er vurdert basert pa erfaring
med slike prosjekter og en befaring i juni 2017.

Det er ikke sett pa kostnader for vindkraft og solkraft i denne studien, selv om med de installerte
effektene som er beskrevet i dette dokumentet antas at disse vil veere de starste kostnadene. Fokus for
studien har veert kostnader for utbygginger for bruk av vannet pa Vestmanna som bidrag til & fa
elektrisitetsproduksjonen 100% fornybar.
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3 Systembeskrivelse og avgrensning

3.1 Pumpekraftsystem Vestmanna

Vestmanna er et omrade med fire vannkraftmagasiner, som i dag blir brukt i tre kraftverk:

1 Vannet fra magasinet Vatnid renner ut i Lomundaroyra. Derfra overfgres vannet til et trykkrar og
brukes i Fossaverkid i Vestmanna, med utlgp i havet.

1 Myrarnamagasinet brukes til & produsere i Myruverkid med utlap i Heygadalur.

1 Vannet fra Heygadalur brukes i Heygaverkid i Vestmanna, med utlgp i havet.

Vannet fra Storelva som renner ut i havet ved Hvalvik utnyttes i dag ikke til vannkraftproduksjon.

Eidisvann og Eidisverkid er hydrologisk helt uavhengige fra Vestmannaomradet, men ved & samkjgre
produksjonen med pumpekraft pa Vestmanna kan Eidisverki® bidra til & optimalisere
pumpekraftsystemet.

Vestmanna pa Streymoy Eidi p& Eysturoy

N
N
N\
N

Lémundaroyr:.

Myruverkio

7
:’l Eidisvatn
Hevyaadalur ,'l
llll
Storelva
/ Hvalvik Eidisverkid

Heygaverkio

I
i
| 4

Figur 1 Vannkraftutbygginger tilknyttet hovednettet, mindre vannkraft og uregulert vannkraft er tatt ikke med

Figur 1 viser eksisterende magasiner vannkraft pd Vestmanna pa Streymoy og ved Eidi pd Eysturoy.
Dette representerer hoveddelen av vannkraftutbyggingen som er tilknyttet hovednettet. Figuren viser
ogsa Storelva/Hvalvik som eventuelt kan integreres vannkraftproduksjonen i Vestmanna pa Streymoy.
Heltrukne piler viser vannveier som utnyttes i vannkraftverk (mgrke bokser). Stiplete piler viser vann
som renner fritt, uten at det brukes til kraftproduksjon.
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3.2 Simulert kraftsystem pa det faerayske hovednettet

Det overordnete elektriske systemet er hovednettet pa Feergyene.

Kraftproduksjonen bestar av vindkraft, solkraft, vannkraft som er styrt som en del av
pumpekraftsystemet. Uavhengig vannkraft (Strond) kjgres uregulert pa tilsig.

Vindkraftproduksjon: systemet ble modellert med 2 nivaer med vindkraftutbygging:
T 117,5 MW (50 turbiner med 2,35 MW hver)
1 235 MW (100 turbiner med 2,35 MW hver)

Utbygging med solkraft: installert effekt pA 30 MW ble forutsatt som et utgangspunkt, men ble senere
okt opp til 60 MW, da simuleringene viste gode resultater med mer solkraft. Det vil veere hensiktsmessig
a optimalisere forholdet mellom vindkraft og solkraft i systemet i en neste fase. Hovedalternativet er
basert pa en solkraftutbygging pa ca. 39 MW som er tilstrekkelig for & dekke energibehovet.

Vestmanna pumpekraftsystem
(samkjBrt med EiLi

Solkraft

30-60
s ' MW

Uregulert vannkraft \ l
(Strond) Vindkraft

\ Hovednettet
| 117 MW eller 235 MW
Effektreserve / pa Feergyene X'

Fossil eller biobrensel /
Curtailment

Antatt fremtidig forbruk Vindkraft som kunne ha veert produsert i

o - tider med kraftoverskudd i systemet)
- Omlegging til e-mobilitet

- Oppvarming med varmepumper
- Load shedding tiltak i spisslast situasjoner

Figur 2 Overordnete system for simuleringene

2018-06-01 | Side 14 av 87



Oppdragsnr .: 5172432 Dokumentnr.: RO1 Versjon: JO7

N orconsu It ’:’ 100% fornybar kraft | Pumpekraft, vind og sol

4 Inndata til simuleringene

4.1 Hydrologi

Det var ikke tilgjengelig tilsigsserier som var egnet som grunnlag for simuleringer. Det ble derfor utfart et
eget prosjekt for & komme fram til tilsigsserier for nedbgrfelt i Vestmannaomradet, som muligens kunne
tilknyttes pumpekraftsystemet.

Med en oppdemning av magasiner vil vannet fra overfarte felt enten matte pumpes opp i magasinet
som det i dag renner til naturlig eller det vil renne ned i et lavere magasin. For & kunne ta hensyn til
dette ble det laget egne delfelt for overfaringer.

0 051 2 3 Kilometers
I }

Figur 3 Nedbgrfelt i Vestmanna som ble utredet og som det ble laget tilsigsserier for. Prikkene viser inntak til
overfgringskanaler eller i tuneller.
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Figur 4 Nedbgr som faller innenfor den rgde avgrensningen overfgres til magasinet Eidisvatn. Overfgringsanlegget
bestar av mer enn 50 km kanaler og borete tuneller med i alt 115 inntak ved bekker.

Tabell 4 Nedbgrfeltstarrelser og tilknytning til eksisterende vannkraftverk.

Fossaverkio Vatnid 6.55
Lomundaroyra 5.63
Dala pverfart felt) 3.0

Myruverkid Myrarnar 6.27 (Al inkludert)

Al (takrennefelt)

A2 (takrennefelt) 0.3
A3 (takrennefelt) 0.82
Heygaverkio Heljereyga 6.52
A4 (takrennefelt) 3.62
Hvalvik Hvalvik @ 10-12 moh. 16.4
A5 @ 10-12 moh. 4.4
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Figur 5 Tilsigsfordeling over aret. Figuren viser at det regner mye mer om hgsten og tidlig om vinteren enn om
senvinteren, varen og sommeren. Samtidig viser de lilla sgylene for Hvalvik betydelig mer nedbgr der enn i omradet
for gvrig.

4.2 Solinnstraling og produ ksjon av solkraft

4.2.1 Opprinnelig simulering

Simulert produksjon baserer seg pa reell produksjon fra 2007 og 2012.

Solkraft er simulert likt for alle arene og er basert pa en kombinasjon av malinger fra 2007 og 2012.
Dataene som er brukt er hentet fra to filer med produksjonsdata VinnuhaskulinSolorka2007.txt og
VinnuhaskulinSolorka2012.txt. Disse inneholder produksjonsdata for opptil tre solcellepaneler med
maksimal effekt pa 1 360 W det er dessverre ikke full dekning for hele &ret 2007 eller 2012 men samlet
har filene data for alle timene i et &r. Dataene i filene er akkumulert produksjon for hver dag med verdier
for hvert 15. minutt. Disse méatte omregnes til timesdata for hele aret for & passe inn i simuleringen.
Timesdataene er deretter normaliserte som data i watt-timer per installert watt maksimaleffekt. De
normaliserte dataene er brukt for & regne ut en gjennomsnittlig verdi for produksjonen for en gitt time av
aret som kombinasjon av alle tilgjengelige data for den aktuelle timen. Denne beregningen av
snittproduksjon er utfart for & sgrge for at dataserien er komplett over aret. Bruk av gjennomsnittsverdier
kan forsvares ved at det vil veere representative for spredt installasjon av solcellepaneler, som vil jevne
ut produksjonen.
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4.2.2 Oppdatert simulering

Denne er basert pa mottatte data og er basert pa et snitt mellom 2007 og 2012 som inkluderer alle
arene.
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Figur 6 Solkraftproduksjon brukt i simuleringene annet enn for kapittel 11
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4.3 Vind og vindkraftproduksjon

Vindkraftproduksjonen er simulert basert pa malte 10-minutters vinddata. Overgangen fra vinddata til
produksjon er basert pa en normalisert produksjonskurve til en E44 vindturbin.

Det antas at fremtidige turbiner vil ha en produksjonskurve fra vind som forventes & ha en lik form som
den til E44 turbinen. Simuleringen baserer seg ikke pa et gitt antall turbiner av en fast effekt, men
baserer seg pé installert maksimaleffekt. Dette er &rsaken til at alle produksjonsdata er som for solkraft
normaliserte til watt-timer per installert watt maksimaleffekt.

Arene som er brukt som basis for & utarbeide input data til modellen for vindkraft er fra perioden 2007 til
februar 2017. Perioden er ikke fullt 11 &r lang og data fra tilsvarende dager fra farste skuddaret i serien
brukes for & fylle ut manglende data. Det er valgt & bruke data fra skuddar for & vaere sikker pa at data
er tilgjengelig for alle arets dager.

Figur 7 Vindkraft produksjon, normalisert verdi for farste aret til simuleringene
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