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Abstract

The report is an overview study of the subjects wave power methods and the potential
environmental effects caused by wave power. The study will first briefly describe how ocean waves
are being created and how the waves transports energy. After a brief presentations of ocean waves
the first main topic will be introduced. The topic will describe five different wave energy
converters. The energy converters that will be adressed is point absorber, wave overtoping reservoir,
attenuator, oscillating water column and inverted pendulum. In this part the principles behind how
the different systems convert wave energy to useful energy is presented. In the last part of the
chapter the different wave energy converting methods efficiencies are compared and presented in a
table. The comparison table shows that the efficiencies between the different methods are relatively
even. Lastly the final chapter will adress the environmental effects and influences wave power
plants can cause. Effects such as introduction of new sounds in the ocean influences on marine life,
electro magnetic fields behavior effects on marine animals, the effects on birds, sediment

transportation changes in coastal areas and wave energy converters as artificial reefs.



Sammanfattning

Rapporten dr en oversikt av vagkraftsmetoder och vagkraftens potentiella miljopaverkningar.
Studien borjar med att forklara hur havsvigor bildas och hur de transporterar och innehéller energi.
Darefter 1 forsta huvuddelen presenteras fem olika vigkraftsmetoder. De olika metoderna som
presenteras dr punktabsorberande system, vagoverskoljningsanldggning, attenuator, oscillerande
vattenkolumn och inverterad pendel. Alla fem é&r olika principer pa hur energi kan absorberas fran
vagor och omvandlas till anvandbar energi. De olika metodernas verkningsgrader jamfors. Slutligen
kommer en presentation av vilka effekter och paverkningar végkraftsverk kan orsaka. Effekter som
inforandet av nya ljud i havet kan komma att paverka marina djur, elektromagnetiska falts effekter
pa marina djur, vigkraftens inverkan pa faglar, biofouling pd vigkraftsverk, forandringar hos
kusters transport av sediment och vagkraftsverk som artificiella rev. De miljoeffekterna som

rapporten presenterar ger en komplex bild dér det bade finns positiva och negativa aspekter.



Forord

I denna rapport har jag fatt en storre insikt 1 hur framtida energisystem kan se ut och en djupare
forstielse for den miljdproblematik som existerar. Amnet introducerades till mig under en kurs i
miljovénlig energiproduktion dér det presenterades flera olika energikéllor. Bland de energikéllor
som vi behandlade i kursen arbeta vi inte med végkraft. Det gjorde att jag ville forstd mer av @mnet
havskraft och miljoproblematiken kring installationer av havskraftsanldggningar i havet. Slutligen
vill jag tacka min handledare Jens Klingmann som tog pa sig uppdraget att leda mig genom
rapportskrivandet. Han har givit mig goda rad och vigledning for att halla mig pa rétt spar,
samtidigt som han har bidragit med givande kommentarer och idéer angdende innehéllet och

arbetets struktur.
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1. Introduktion

I dagens rddande samhéllsklimat sker just nu stora diskussioner och forédndringar av framtidens
energi. De fossila branslena ska bort, kdrnkraften avvecklas i Sverige och en stor omstéllning héller
pa att ske. Energiproduktionssystemen gar mot fornybara decentraliserade killor.(1) Parallellt
arbetar EU fram nya miljomal for att minska koldioxid utsldppen. EU har idag som mal att minska
koldioxidutsldppen med 40% till 2030 och 2050 ska EU vara helt koldioxidneutralt.(2) I detta
paradigmskifte ska de traditionella energikéllorna bort och férnybara kéllor ska ta dver. Vid utbytet
av energikéllor kommer mojligheter att ersitta dldre system med nyare. Det dr inom dessa

mdjligheter som arbetet grundar sig och kommer undersoka vagkraften.

Energidensiteten (W/m) i havsvatten ar mycket hogre i1 jimforelse med andra fornybara energikallor
som vind och solkraft. Det grundar sig i att havsvatten har en densitet som ar 850 génger storre dn
luftens densitet. Vidare nér havet transporterar energin med hjdlp av vigor gar nistan ingen energi
till frictionsforluster och néstan all energi dr bevarad. Det dr forst ndr vattendjupet ar halva vagens
vaglangd som energiforluster borjar ske. (3) Vagkraftens egenskaperna gor den till en intressant
fornybar energikélla och vird att undersdka hur energin kan utvinnas. Rapporten kommer att
overskadligt undersoka och introducera fem stycken olika marinkraftslosningar av typen vigkratft.
Med hjélp av dessa system kommer rapporten introducera dmnet till ldsaren samtidigt som den
kommer att analysera och viga 16sningarna mot varandra. De olika systemen dr punktabsorberande
system, vagoverskoljningsanldggning (wave overtopping resevoir), attenuator, oscillerande

vattenkolumns system (oscillating water column) och inverterad pendel (4).

Nya installationer av system i1 havet behover idag en storre padverkansanalys for att med tillitelse av
lagen kunna bdrja introduceras och installeras. Utvecklare behover med stor sidkerhet kunna
Overtyga att inga allvarliga miljoeffekter kommer uppsté av installationen. Det kan vara svért att
genomfor vid tidiga faser av teknikutveckling. Det leder till att vikten av att kunna gora en
miljopaverkans analyser med begriansad information ar stor. (5) I del tvd kommer végkraften stéllas
i relation till miljoproblematiken som uppstar vid installation av tekniska l6sningar i havet. I delen
kommer ldsaren {4 folja hur marina miljoer kan péverkas av storre installationer och vad dess
effekter kan bli. Faktorer som rapporten kommer underséka ar hur den marina faunan och hur
kustlinjer paverkas. Orsakskillor som korrosionsutsldpp, ljud frén anldggningar, elektromagnetiska

félt och transportforandringar av sediments paverkan kommer undersokas.
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1.1 Bakgrund

Vagkraft som &r en underkategori inom marinkraft 4r som vind-, sol- och geotermiskkraft naturligt
forekommande energikéllor. De senaste drtiondena har det gjorts stora satsningar pa vind- och
solkraft vilket har lett till stor utveckling av dessa metoder. Till skillnad fran sol- och vindkraft ar
vagkraft en av de minst utvecklade energi resurserna. Marinkraft kan delas in i tre kategorier

vigkraft, tidsvattenkraft och havsvirmekraft. (6) Figur 1 visar hur vagkraft kan delas in i olika

4 2
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Havets vagor uppstér till stor del genom att Figur 1. Visar hur havskraft kan delas in i olika grupper

vinden ovan dess yta for den i rorelse. (7) Det och underkategorier.(8)

sker genom att solstrdlningen som nar jorden

varmer upp luften ovan havet. Det gor att tryckskillnader skapas i luften ovanfor havet.
Tryckskillnaderna som bildas ger upphov till att luften borjar rora sig (vind skapas). Det dr vinden
ovan havet som vid kontakt med vattenytan 6ver en viss stricka for vattnet 1 havet 1 rorelse. Har
borjar vattenvagor alstras och efter att vAgorna borjat alstras kan de borja att vixa. Det sker genom
att resonans mellan vindens vertikala tryckskillnader och vdgorna. Samtidigt som vindens hastighet
ar hogre vid vattenvagens toppen 1 jamforelse med dess dal. Dessa tvd mekanismer &r de forsta
mekanismer som far vattenvagen att vixa. Nér vdgen har blivit tillrickligt stor borjar ytterligare
mekanismer inverka i vagens tillvixt. Processer som vindens friction mot vattenyta borjar i detta
skede fa vagen att vixa. Vagens storlek beror 1 slutdndan pa tre huvudfaktorer vindhastigheten,
tidsintervallet som vinden blaser och vattendistansen som vinden blaser 6ver. Havsvagor som
uppstér pa grund av vinden kallas vindvagor. Efter att havsvégor har skapats kan de fortsétta sin
rorelse utan inverkan av vind. Dessa vattenvagor som fortsétter att existera utan inverkan av vind

kallas svallvéagor. (9)

Havsvégors utbredning sker till liten grad av masstransport. I stora drag dr det energin i vattnet som
overfors 1 en riktning med en liten massforflyttning av vatten. Det beror pa att vattnet ror sig i en

cirkelrorelse genom att vattenvagens topp ror sig framat samtidigt som dalen ror sig i motsatt
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riktning. Vattenvagens cirkelrorelse dr 1 ett exponentiellt forhdllande med vattendjupet och vid djup
pa en halvvaglidngd existerar knappt cirkelrorelsen. Vid grunda vattendjup existerar istillet ett
elliptiskt rorelsemdnster och energi frigérs genom friktion mot havsbotten. Det gor att vagen blir

brantare desto grundare det blir och vid en vaghdjd pa 1/7 vagldngd forstors havsvigens vagrorelse.

(10)

Vagkraft r fortsatt likt vind och solkraft i att de alla tre r intermittenta energikéllor. Betydelsen av
en intermittent energiresurs ar att energiutnyttjandet i tiden varierar pa ett okontrollerbart sétt. Det
motsatta dr icke intermittenta energikillor vars energiproduktion kan varieras efter efterfragan.
Figur 2 illustrerar skillnaden mellan intermittenta och icke intermittent energiproduktion. (11)
Vidare diskussion eller fakta om intermittenta energikillor kommer inte presenteras nagot mer,

samtidigt dr det viktigt att forstd vad det &r.
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Figur 2. Visar skillnaden av en intermittent energikdlla och en icke intermitten energikdlla. Till vinster av
y-axeln illustreras den icke intermittenta energikdllan och till héger ses den intermittenta.(12)

Vagkraftens energidensitet betecknas W/m, ddr m ldngden motsvarar vigfrontens bredd. W ér watt
och definieras som energi per sekund. Véagors energidensitet dr valdigt stor och innehaller dér av
mycket energi. Utav de andra fornybara energikillorna dr vagkraftens energidensitet hogre jamfort
med bade vind- och solkraft. (13) Samtidigt och intuitivt nog varierar den arliga energidensiteten
langs vérldens kustlinjer och hav. Figur 3 nedan visar den arliga energidensiteten varierar ldngs
viarldens olika kuster och hav. (14) Variationerna gor att potentialen for vagkraft varierar 6ver

vérlden. (15)
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Figur 3. I bilden illustreras hur den drliga energidensiteten varierar lings
virldens kuster. Energidensiteten dr angiven i kW/m (16)

1.2. Syfte och fragestillningar

Det inledande malet med rapporten &r att fa en forstdelse av fem olika vagkraftssystem och hur
dessa fungerar. Mer specifikt kommer fem vanliga vigkraftsmetoder beskrivas overskadligt. De fem
undersokta vagkraftsmetoderna ar:

* Punkt absorberande system

» Vagoverskoljningsanldggning (wave overtopping resevoir)

+ Attenuator

* Oscillerande vattenkolumns system (oscillating water column)

* Inverterad pendel

Utifrén de fem vigkraftsmetoderna kommer miljopaverkan att undersdkas genom frigan:

* Hur kan den marina miljon paverkas av de olika vagkraftsanldggningarna?

1.3. Metodbeskrivning

Rapporten som ér en litteraturstudie har anvént frimst publicerade forskningsartiklar om vagkraft
eller miljopaverkan som vagkraft kan leda till. Informationen om olika metoder f6r vagkraftsverk
har framst kommit fran vetenskapliga artiklar, studier och fakta fran foretag (Wave Star, Wave
Dragon och Oyster). Information frén foretag har handlat om vad de lyckats genomfora, vad de
misslyckats med och prestationsparametern (verkningsgrad). Vid anvéndandet av foretag som kéllor
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har informationen anvénts med eftertanke. Det grundar sig i att foretag har en agenda med vad de
publicerar och ér inte oberoende. En del av killorna ar publicerade mer dn 10 &r sedan. I vissa fall
kan fakta av den typen vara utdaterad. Speciellt inom @mnen vars omrdden inte har studerats
grundligt &nnu. I rapporten har informationen av éldre slag anvints framst nér viss konsensus i
omradet existerar eller nér det inte hittades nyare information som visade nagot annat. Till exempel
anvindes killan ”Energy from Ocean Waves” av Rafael Waters som dr publicerad 2008 i avsnittet
bakgrund for att 6verskddligt forklara hur vagor 1 havet skapas. Vid information som handlade om
miljopaverkningar som vagkraftsverk kan leda till anvandes vetenskaplig litteratur, vetenskapliga
artiklar, myndighetskéllor och vetenskapliga artiklar frimst. Kéllorna innehdll inte information som
tydligt berdttade att vagkraftsverk leder till miljoeffekter. Istdllet inneholl och studerade kéllorna
frimst vad som kan ske vid installation av vagkraftsverk. Att inga tydliga miljoeffekter kartlades
berodde dels pé att vagkraftsverk dr en ny energiproducerande teknik vilket medférde att inom vissa
omrdden var det svart att studera miljoeffekterna. Det betyder att denna rapport inte innehaller
information som direkt berittar vigkraftens miljoeffekter. Istéllet har information som berittar vilka

effekter som kan uppkomma vid inférandet av vagkraftsverk insamlats.

1.4. Avgriansningar

For att gora det mojligt att besvara fragestéllningarna och mojliggora en studie inom omradet
kommer rapporten behdva avgransas. Foljande avgransningar kommer att goras. Vagkraft kommer
inte jamforas med sol- eller vindkraft i ndgon storre utstrackning. Arbetet kommer inte utfora eller
kalkylera fram vagkraftsverkens framtidsscenarion. Huruvida ett vagkraftssystem skulle kunna
anpassas och anvéndas ldngs Sveriges kuster kommer inte behandlas. Vid undersdkandet av att
alstra energi fran havet kommer de fem metoderna vara vagkraftsmetoder. Vidare kommer de fem
metoderna vara punkt absorberande system, vagoverskoljningsanldggning (wave overtopping
resevoir), attentnuator, oscillerande vattenkolumns system(oscillating water column) och inverterad

pendel. Dessa fem vagkraftsmetoder dr de enda som kommer att undersdkas och studeras.

Rapporten har som uppgift att analysera miljoaspekter som uppkommer vid installation av vagkraft.
Miljoaspekterna som rapporten behandlar dr klimat relaterade. Det leder till att amnen som
kustarkitektur och de estetiska effekter som kan uppkomma vid installation av vigkraftsparker inte
kommer utredas. Amnesomraden om hur vattensporter, transportvigar till havs och andra minskliga

aktiviteter som kan hamna i konkurrens med vigkraftsanlaggningar kommer inte att beroras.



Miljoaspekter som berdr produktionen av de olika material och delar som ingar i tillverkningen av
vagkraftsverk dr ndgot som rapporten inte inkluderar. Ddrmed kommer inte en livscykelanalys goras
pa vagkraftsverk. Det som kommer beroras istdllet 4r hur vagkraftsverk kan komma att paverka den

marina miljon den befinner sig i under sin energiproducerande livstid.



2. Begrepp

Bentisk - Beror bottnen i havet. Bentiska arter dr alltsd arter som lever pd eller 1 havets botten.
Infauna - Marinbiologiskterm som syftar pa djur som lever i eller under sedimentet.

Turbiditet - Ar ett grumlighetsmatt for vatten.

Kapacitetsfaktor - Beskriver hur mycket av den teoretiskt mojliga kapaciteten som utnyttjas Gver en

tidsperiod.



3. Vagkraftsverksmetoder

Vagorna som jordens ekosystem skapar innehéller pa sina platser stora mangder energi och dédrav
finns det ett intresse fOr att hitta 16sningar till att utvinna energin. Samtidigt dr det littare sagt 4n
gjort att utvinna denna energi. Manga platser dir vagkraft skulle kunna implementeras har ett
extremt vdgklimat. Det medfor att konstruktionen maste forhalla sig till dessa forhéllanden som pé
sina platser kan vara extrema. Darav behover konstruktionerna designas for att overleva
forhéllandena.(17) Parallellt existerar det utmaningar i att gora vagkraftsanlaggningar effektiva. Ett
problem ér att havets vagor har flera parallella frekvenser dér den dominerande frekvenser éndras i
tiden. (18) I dagens ldge ar inte vagkraftsverk konkurrenskraftiga jamfort med andra energi kéllor.
Konstruktionerna ar for dyra och producerar inte tillrackligt med energi.(19) Samtidigt fortgér
forskningen 1 &mnet och i denna del av rapporten kommer fem olika tekniker inom @&mnet vagkraft

att presenteras.

3.1. Punktabsorberande system (Point absorber)

Grundprincipen bakom punktabsorberande vagkraftssystem é&r inte avancerad. Tanken &r att utnyttja
vattenvagors sviangande och bdljande rorelse for att utvinna energi genom att lata en boj folja
rorelsen. Se figur 4 nedan som illustrerar en schematisk

bild av en punktabsorbera. Det ér bojens rorelse som ger ~ ;&
upphov till ett kraftuttag som kan vara hydrauliskt eller L ‘

elektriskt. Ett karakteristiskt drag som en

End stop

punktabsorberande boj har ér att dess langd i forhallande

till vattenvagors typiska vagliangd ar liten. En stor del av en

Stator

punktabsorberarkonceptet dr att desto storre boj desto mer

Springs

energi kan utvinnas. Bojen kan samtidigt inte vara for stor

eftersom storre bojar leder till storre diffraktionskrafter och

Figur 4. Bilden visar ett koncept pd
en punktabsorberare fran ett
svenskt vagkraft projekt som
utfordes pa Lysekil pd den svenska
vdstkusten. (21)

hela konceptidén med punktabsorbering bryts nir denna
kraft blir dominerande. I det hela dr inte det viktiga hur
mycket energi en punktabsorberar kan utvinna. Det
betydelsefulla dr hur mycket av den tillgédngliga energin
den utvinner. Vidare har det visat sig att en bojs form inte har en direkt inverkan pa hur effektivt den

absorberar energi. Det beror pé att det punktabsorberande systemet har en naturlig oscillation som
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ar storre jaimfort med havsvdgors frekvens. Dér av dr det viktigt att designa ett absorberandepunkt
systems storlek, troghet och dimpningen hos kraftutvecklingen pa ett sitt som ger maximalt
utvinning av inkommande energi frin vattenvigen. Dessa mekanismer har studerats och forskning
har visat att det 4r mer effektivt att anvinda fler mindre enheter &n fa stora. Det har bevisats att

matris formationer med ideala avstandsforhillander mellan bojarna kan 6ka energiabsortionen. (20)

Positiv interferens mellan bojens naturliga svingning och vattenvagens sviangning ger upphov till
att bojens svingning blir snabbare, amplituden vixer och resonans uppstar. Effekten blir att mer
energi kan §verforas och utvinnas av punktabsorberarens kraftutvinningsystem. Det gav upphov till
att tva olika kontrollsystemsprinciper utvecklades for att fa sammanflédtning av sviangningarna att
ske mellan boj och havsvag. Systemenprinciperna ar kontinuerlig och diskret reglering. Det
kontinuerliga reglersystemet bygger pa att géra métningar och forutségelser om framtiden for att fa
bojen att svinga 1 fas. Det diskreta reglersystemet bygger pa oscillationen justeras ett dndligt antal
ganger under en vagperiod. For att reglera oscillationen utvecklades en lasningsmetod dir bojens
rorelse &r last vid vindpunkten i svingningen (hastighet dr noll) och sldpps fran lasningen nir den &r
reglerad i fas. Studier pa ladsningsmetoden har visat att energi utnyttjandet kan tredubblas och att

energiproduktionen blir stadigare. (22)

Végkraft som bygger pa punktabsorberande system har blivit en av de mer lovande principerna. En
del beror pa att systemet &r relativt till andra vagkraftssystem létt att producera och installera.(23)
Ytterligare fordelar existerar pa grund av dess storlek. Systemets smé dimensioner gor det mojligt
for den att verka och producera energi oavsett vilken riktning som vattenvagen kommer 1. Samtidigt
gor den kompakta designen att en punktabsorberare inte producerar lika mycket energi som andra
végkrafts 10sningar. Problemet gar att 16sa genom att introducera flera punktabsorberare.(24) Vid
korrekt utformning och introduktion av multipla punktabsorberare i ett omrade kan det leda till

effektivitets- och energiproduktionsfordelar.(25)

3.2. Vagoverskoljningsanlaggning (Wave overtopping reservoir)

Végoverskoljningsanldggning (pé enegleska wave overtopping reservoir) dr en metod som skiljer en

del fran andra vagkrafts modeller. Istdllet for att 1ata en kropp oscillera och pa sa sétt utvinna energi
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bygger 6verskdljningsmodellen pa att leda vattnet frdn en vigtopp in i en reservoar. Reservoaren
som vattnets leds till befinner sig i en ldgesskillnad 1 hojdled relativt medelvattenytan. Det &r 1
huvudsak den potentiella energin som uppkommer pé grund av lagesskillnaden som kan nyttjas och
transformeras till nyttjbar energi. Transfomationen sker genom att leda vattnet genom en laghuvuds
vattenturbin som tillsammans med en generator kan generera elektricitet.(26) Figuren 5, 6 och 7
nedan visar tre schematiska bilder som illustrera hur processen gér till och hur samma princip kan
nyttjas med olika modeller. Figur 5 dr en schematisk bild pd en prototyp inom projektet Wave
Dragon. Wave Dragon ar ett kommersiellt projekt som 2003 sjosatte sin fullskaliga prototyp och har
sedan dess lyckats fa den att producera el.(27) Figur 6 och 7 visar tva liknande modeller av
overskoljningsanlidggning dir figur 6 visar en princip med en niva och 7 en princip med flera nivéer.
Den markanta skillnaden mellan de tva sistndimnda principerna dr antalet reservoarer i hojdled.
Wave Dragon skiljer sig fran dessa modeller genom att vara en anldggning som flyter(28). Enligt
Wave Dragon kan deras minsta modell verka pa havsdjup fran 20 meter och deras storsta moddel

verka pé ett havsdjup fran 30 meter(29).

Overtopping
Reservoir

Ao R

Turbine'outlet

Figur 5. lllustration av hur en o=
vdgoverskoljningsanldggning skulle kunna absorbera

energi offshore. Bilden dr en schematisk bild av Wave Figur 6. lllustrerar principen hur en
Dragon principen (30) vdgoverskoéljningsanliggning med en nivd

o

SR e

kan se ut schematiskt. (31)

Figur 7. En schematisk bild pd en
vdgoverskoljningsanliggning med tre vaningar. (32)

En experimentel studie i laboratoriemiljo frdn 2009 som gjordes pé en dverskoljningsenhet med tre
vaningar visade att en totala effektivitet 10-26 procent kan uppnas. Vid deras framtagande av
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effektiviteten tog de hinsyn till hydraulisk-, reservoar-, turbin- och generatoreffektivitet. Studien
behandlar ett pilot projekt vid Norges vistkust. Livsldngden pé enheten ska vara 25 &r och de kom
fram till en arlig produktionen av elektricitet pd 320MWh/ar med en kapacitet pd 163kW. (33)
Siffrorna kan jamforas med Wave Dragons. Enligt Wave Dragon som har tre olika modeller i tre
olika storlekar producera respektive 12 GWh/ar, 20 GWh/ar och 35 GWh/ar. Modellernas
respektive kapacitet uppgér till AMW, TMW och 11MW.(33) Konstruktionerna skiljer sig lite ét.
Wave Dragon ir 1 huvudsak en stdl- och betongkonstruktion. Flervaningsanlédggningen &r enligt
forfattarna 1 huvudsak en betongkonstruktion.(35)(36) Ytterligare bor det ndmnas ett en studie pa
Wave Dragons kapacitetsfaktor som gjordes 2018 visade att en medelkapacitet under vintern pa 33

procent.(37)

3.3. Attenuator

Attenuator bygger pa principen att lata havsvagors oscillerande effekt aktivera konstruktionens

kroppar och fora dem 1 rorelse. Dessa mekaniska konstruktioner bestar av stora kroppar som ar

orienterade 1 ldngdled ldngs vagornas riktning. Figur 8 visar en konstruktionstyp som kallas

Side View
Wave direction

Pelamis och hur konstruktionens rorelse

aktiveras av havsvdgor. Pelamis dr en
konstruktionstyp som bygger pa attenuator
principen. Denna modell som kan framsté vara

ormliknande bestér oftast av stora avlanga

kroppssegment som &r ledade ihop. Lederna

bojs nér vagen verkar pa konstruktionen och det ;

gor att kroppen kan rora sig enligt havsvagen.
Figur 8 1llustration pa attenautor modellen Pelamis.

Det #r de slingrande kroppssegmentens Bilden visar 6versiktligt hur Pelamis ror sig i sid led
och hojdled med havets vdigor.(39)
kinetiska energi som transformeras till nyttig

energi i kraftuttagssystemet.(38)

Foretaget Pelamis Wave Power vars koncept bygger pa attenautor konceptet lyckades 2004
demonstrera en fullskalig prototyp. Det var den forsta offshore vdgenergi anldggningen att
producera el till ett elndt. Deras prototyp ledde till att de fortsatte utveckla konceptet och 2010 sélde

de en 750kW maskin till det brittiska energi foretaget E.ON UK. (40) Studien som nidmndes i
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avsnittet om vagoverskoljningsmetoden undersokte parallellt Pelamis. I studien ”Annual and
seasonal variabilities in the performances of wave energy converters” publicerad i1 Energy 2018
undersoktes energimedlet for Pelamis pa tre olika platser i vdstra Storbritannien. Undersékningen
kom fram till att producerande energin och kapacitetsfaktorerna lag i respektive spann 0.83-1.03
GWh och 12.6 - 15.7%.(41) Det ska ndmnas att foretaget bakom Pelamis gick 1
foretagsrekonstruktion i november 2014. Idag 4gs deras tillgdngar och immateriella rattigheter av

Wave Energy Scotland.(42)

3.4. Oscillerande vattenkolumn (Oscillating water column)

Vagkraft baserad pa en oscillerande vattenkolumn ar en teknik som principiellt bestar av tva
huvuddelar. De tvé delarna &r en ficka for vattenansamling och ett kraftuttagssystem som omvandlar
pneumatisk kraft till energi.(43) Konstruktionen ir ofta en stal eller betongstruktur som &r delvis
nedsdnkt under vattenytan. Strukturen har en halighet dir luft och havsvatten tacker upp volymen.
Havsvattnets oscillerande rorelse far sedan vattennivan i kolumnen att rora i hojdled. Nar
vattennivéan Okar trycks luft ut och nér vattennivan sjunker igen dras luft in igen. Nér luften trycks
ut eller dras in passerar den en turbin som driver en generator som omvandlar energin till anvindbar
energi. Se figur 9 nedan som visar principen av hur vattnet far luften att tryckas in och ut. Turbinen
ar 1 de flesta fall en Wells-turbin. En Wells turbin dr en axiellt verkande turbin som har egenskapen

att dess vridmoment ar oberoende av luftflodets riktning.(44)

wave crest wave trough

air flow air flow

falling
water column

rising
water column

Figur 9. Visar principerna kring hur en oscillerande vattenkolumn
fungerar. Till vinster illustreras ndr en vag kommer in och luft trycks ut
och till hoger visa ndr vattnet dker ut us kolumnen och lyft dras in. (45)

Det som gor oscillerande vattenkolumnsmetoden intressant dr dess praktiska simpelhet. I detta

sammanfattas att strukturen har fa rorliga delar, inga rorliga delar i havsvattnet, det gér att
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genomfora lings kustlinjer, nédra kusten eller offshore och att strukturen anvénder havsvolym

effektivt. (46)

Ett flertal fullskaliga oscillerande vattenkolumns prototyper har installerats tidigare. Nagra av
prototyperna har byggts i Toftestallen Norge (1985), Sakata Japan (1990), Vizhinjam Indien (1990)
och Pico Portugal (1999). Alla dessa prototyper var fixerade nérstrand bottenfasta strukturer som

utvann energin genom att anvinda en Wellsturbin anpassad for luft.(47)

Forskning och studier inom omradet fortgar for att optimera och forsta de viktigaste faktorerna vid
en oscillerande vattenkolumnsstruktur. I artikeln ”The spring-like air compressibility effect in
oscillating-water-column wave energy converters: Review and analyses” fran 2019 (publicerad i
”Renewable and Sustainable Energy Reviews”) visade resultatet att studier som anvander sig av
antagandet inkompressibel luft leder generellt till 6vervirderingar av denna strukturs effektivitet.
De papekar att kompressibilitetsantagandet forkommer vitt i flera litteraturer, modeller och andra
studier och att antagande leder till overkliga slutsatser. Samtidigt varnar forfattarn for att vid
modelltestning av dessa strukturer ar turbinerna simulerade genom grova antaganden. De menar att
dessa simuleringar av turbiner kan bara ge en grov approximation. Fortsatt menar de att dessa

approximationer kan ge grovre fel jimfort med inkompressibilitesantagandet. (48)

Strukturens design och konstruktion (bortrdknat turbinen) ar de kritiska faktorerna bakom hur
effektivt och l6nsamt metoden kan utvinna energi fran havsvagor. Strukturens kostnad bestar 1
huvudsak av kostnader bundna till konstruktionen. Samtidigt 4r det mojligt att konstruera en
vigbrytare med ett integrerat oscillerande vattenkolumnssystem. Det skulle innebira att
kostnaderna for strukturen skulle baras av tva system, underhall skulle bli littare och mdjlig plats
for konstruktion blir mer tillgéngliga.(49) I studie ”The spring-like air compressibility effect in
oscillating-water-column wave energy converters: Review and analyses” frdn 2019 som bejakade
mojligheten for ett sddant integrerat system 1 medelhavet pavisade att deras systems paybacktid var
19 ar vilket de papekar ar en lang aterbetalningstid. Samtidigt menar de att investeringen kan
rattfardigas om malet dr groninfrastruktur. De utforde parallellt en ljudstudie grundad pa litteratur

som visade att ljudet frdn Welsturbinen 5 dagar per ar var strax under toleransgrénsen for
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smértsamma ljud. Darmed utvecklade de en struktur dir turbinen var integrerad i ett [judddmpande

rum.(50)

3.5. Inverterad pendel

Den inverterande pendel varianten bygger pa principen att en
inverterad pendel som é&r fést 1 sjobotten sétts 1 rorelse av

havsvédgornas oscillerande rorelse. Se figur 10 for att fa en

uppfattning av rorelse monstret av inverterad pendel inom vagkraft.

Figur 10. Schematisk
illustration av Inverterad

Lagg marke till att bilden visar pendeln i tre olika rorelsetillstdnd.

pendel principen i tre olika

Tvé principer som 2009 var under utveckling var modellen Oyster virelsetillstdnd. (52)

och Wave Roller. Bdda modellerna har samma grundkoncept. Deras
rorelse driver hydrauliska kolvar som bdrjar pumpa hog trycksatt vétska genom ledningar som ér
installerade langs havsbottnen. Vétskan pumpas in mot land dér ett hydrauliskt maskinerianldggning

anvénds for att omvandla energin i den hogt tryck satta vdtskan for att utvinna anvidndbar energi.

(D

Oyster lyckades testa och sjositta tva fullskaliga prototyper och 2012 lyckades med modellen
Oyster 800 anslutas till elndtet vid EMEC Billia Croo testavdelning. Idag har foretaget bakom
Oyster modellerna upphort.(53) Wave Roller har lyckats att fortsatta verka och foretaget finns idag.
Foretaget installerade en fullskalig kommersiell maskin 2019 ldngs Portugals kust. Maskinen har

producerat el in i Portugals nationella elnit.(54)

3.6. Sammanstillning av kapitlet

Tidigare i avsnittet har information och studier av de fem olika vigkraftssmetoderna presenterats. I
avsnitten har principiella metoderna studerats samt har positiva och negativa aspekter presenterats.
For att gora en mer 6verskadlig sammanstillning presenteras de olika systemen i tabell 1 nedan.
Tabellen visar olika metoders och kommersiella projekts potentiella verkningsgrad vid olika
energipotentialer. Energipotentialen i tabellen berdr den potentiella energin en vagfront innehéller
per vagfrontens langdenhet. Alltsa hur mycket energi en inkommande vag innehéller per meter

vagfront. Det leder vidare till verkningsgraden i tabellen som &r definierade enligt:

energi absoberat

L energi tillgangligt inom vagkraftverkets bredd
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I tabellen anvédnds symbolen ”*” som hédnvisning for vad virdet berdr pd raden. Exempel ér

att ”*” framfor hanvisar till egenskapen eller viardet som ocksa har

refererar till egenskapen eller virdet med ”**” framfor sig o.s.v.

993k

Tabell 1 visar energipotentialen och effektiviteten for olika typer av vagkraftsverk.(55)

framfor sig och ”**”

Namn (Typ) Skala Energipotential Effektivitet Kommentar
(kW/m)
AquaBuoy Simulation av *12 *27% Hydrodynamisk-
(Punktsabsorberare) | prototyp storlek ** 21 **29% effektivitet
Flytande bojmatris Simulation *15 *11 % Hydrodynamisk-
(Punktsabsorberare) effektivitet
Tva kropps flytande | Simulation * 31 *25% Hydrodynamisk-
boj effektivitet
(Punktsabsorberare)
Variant av Oyster Simulering *26 *22% Hydrodynamisk-
(Inverterad pendel) ** 26 **40% effektivitet
Bredd:
*6m
** 12m
Pelamis Simulering, *12 *21 % Hydrodynamisk-
(attenuator) experiment och w21 **15 % effektivitet.
1 1 skokok skeksk 0,
simuleringar ****2? 5 ****1‘1‘8/?’ " Info frén ett flertal
experiment och
tester
Wavedragon Protoryp skala *16 *23% Hydrodynamisk-
(vagoverskoljningsan ** 12 **26 % effektivitet.
laggnin S 211 *** 23 %
sguing) kD G sk )| gA) Bredd: 300 m
Wavedragon Havsforsok och *6 *27 % Hydrodynamisk-
(vagoverskoljningsan | simulering ** 24 **18 % effektivitet
laggning) Bredd:
* 65 m.
** 97 m
Pico 1:1 havsforsok 20 % Pneumatisk-
(Oscillerande effektivitet
vattenkolumn)
Lanchester Clam Vagtank 23 % Pneumatisk-
(Oscillerande effektivitet
vattenkolumn)
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4. Vagkraftens miljoaspekter

I védrlden idag lutar trender mot att ersétta eller hitta nya 16sningar for att byta ut de konventionella
och traditionella energikéllorna. Energikéllor som utnyttjar mekanismer pé jorden som innehaller
energi utvecklas och installeras. Dessa kan vara att producera el fran solen som lyser eller vinden
som blaser. Ytterligare gr det att producera nyttjbar energi frin havets olika energi innehallande
mekanismer. Samtidigt som vagkraftsanldggningar under sin livstid kommer producera energi utan
utslépp ar det av stor vikt att forstd hur vagkraften kommer att paverka miljon.(56) I denna del
kommer det beskrivas vilka implikationer en introduktion av vigkraftssystem kan komma att ha pa

den marina miljon.

4.1. Ljud fran vagkraftsverk och dess miljopaverkan

Introduktionen av vagkraft leder till ljud skapade av médnniskan introduceras i havet. Dessa ljud kan
komma att pdverka levande organismer.(57) Ljud uppstar pa grund av smé tryckvariationer som
breder ut sig i ett medium. Tryckvariationernas utbrednings hastighet varierar beroende pa medie. I
tatare medier fardas ljudet snabbare. Det medfor att ljud 1 havet breder ut sig snabbare 4n i luft.
Ljuds styrka beror pé ljudtrycket och frekvensen som ljudet bestar av. Ljudtrycket mits 1
decibel(dB) som dr en logaritmisk skala av ljudtrycket Pascal (Pa) dar 20 uPa motsvarar 0 dB.
Ljudfrekvens mits i Hertz (Hz) och en Hz motsvarar en ljudvéags svingning per sekund. (58) Ljuden
som introduceras i den marina miljon under installation &r av ett vitt frekvensspektrum. Samtidigt &ar
installationsljuden tillfdlliga och med det menas att de padgar under relativt kort tid och ar
oregelbundna till sin natur. Ljuden som ar mer oroviackande &r operationsljuden, alltsa de
kontinuerliga ljuden som produceras av vagkraftsverk.(59) Vagkraft &r berdknat att producera
ljudnivaer (<140 dB re 1uPa pa 1 m) som dr ldgre dn fraktfartyg(185-195 dB re 1 uPa pa 1 m) och
inom spannet av offshore vindkraftverk (130-150 dB 1uPa pa 1 m).(60) Ljuden som skapas behdver
samtidigt inte vara mekaniska, skapade av rorliga delar eller av kraftuttagssystemet utan de kan

hirstamma fran interaktionen mellan végor och maskineri.(61)

Ljudens miljopdverkan grundar sig i att djur kan komma att uppfatta dessa ljud som stressfaktorer
och for vissa djur kan de maskinproducerande ljuden stéra kommunikationen.(62) Frekvenserna
som produceras kan inverka och maskera andra ljud. Det kan paverka den sociala interaktionen

mellan havsdjur, rovdjurs formaga att finna byten, marina djurs rovdjursstrategier och undvika
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farligheter 1 vattnet. Djuren kan kommas att drivas ivdg av ljuden som introduceras parallellt kan
det motsatta ske att djur attraheras vilket i sin tur istéllet leder till en 6kning av marina djur.(63)
Forskning inom omradet har hittills i stora drag utforts i laboratoriemiljd. I experimenten har de
efterliknat ljud som &r ekvivalenta med de som turbiner ger ifran sig pa ett djup av 10 meter.
Dérefter har det studerats hur de marina djuren forhaller sig till de turbinljuden. Det som har
noterats &r att i laboratoriemiljon sker en beteendeforandring hos de marina djurens
beteendemdnster.(64) I miljopaverkansstudie "Marine ecosystem impacts of wave energy
installations” om végkraft publicerad av Europa Komissionen (6 maj 2010) rapporteras om
miljoaspekter och miljopaverkan som vagkraften kan leda till. En av miljoaspekterna som tas upp ar
hur introduktion av ljud kan paverka omgivningen. Marina arter som delfiner, valar, sédlar och djur i
allmédnhet som anvénder sig av undervattensljud dr de som omfattas och kan bli paverkade av
ljuden. Vidare betonar rapporten osdkerheten kring langtidspaverkan som kan komma att innefattas

av ljuden som introduceras med vagkraft.(65)

Det existerar svarigheter med att registrera och analysera de ljud som havsenergi och vagkraft
producerar. Problematiken innefattas av att havet vid kuster och vagkraftsanlédggningars
frekvensintervall Gverlappar varandra. Vagor lédngs kuster producerar ljud som har ett
frekvensintervall inom 500 Hz till 100 kHz och vagkraftsanldggningar frekvensintervall har visats
ligga inom 100 Hz till 10 kHz. Dérav &r stora delar av frekvensintervallen lika vilket dr en

bidragande faktorn till svérigheter kring detekteringen och urskiljning av de olika ljuden.(66)

4.2. Hur vagkraften kan komma att introducera elektromagnetiska

filt och filtens marina miljopaverkan.

Végkraftsverk som é&r installerade ute till havs (inte pa kuster) och som producerar el direkt vid
anldggningen behover ovefora elenergin till land for att energin som produceras ska bli nyttjbar. Det
gors med hjélp av AC(véxelstrom) eller DC(likstrom) via hogvoltskablar som &r dragna i havet
langs sjobottnen till land. Vil 1 land &r kabeln eller kablarna anslutna till en transformationsstation
som transformerar elen till ndtverksel och skickar ut elen till platsens elnitverk. Elen som &verforas
genom en kabel kommer ge upphov till att elektromagnetiska félt bildas.(67) Félten som bildas kan
1 sin tur interagera med marina djur som fiskarter och marina dédggdjur som anvinder sig av jordens
magnetfalt for att navigera sig. Idag blockeras de elektriska filten som uppkommer ldngs kablar

som transportera strom. Det beror pé en industristandard som existera. (68)(69) Det som inte gar att
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blockera ér det magnetiska faltet som uppkommer av strém genom kablarna. Vid DC el gér det att
ddmpa det magnetiska faltet. Det gors genom att dra en parallell kabel med strom 1 motsatt riktning.
AC leder till mindre magnetiska falt relativt de som uppkommer av ekvivalent DC. Vid AC gar det
att minska filtets storlek genom att tvinna kabeln. Magnetfilt som uppstér ér i beroende till
tekniken som anvidnds och mingden energi som ska dverforas. Magnetfiltets styrka avtar med
avstand vilket leder till att minskningen av magnetfalts exponering for marina organismer gar att

uppnd genom att griva ned kabeln 1 sjobottnen.(70)

Pé grund av att de magnetiska félten inte gér att blockera leder det till att elektriska falt uppkommer
trots att de blockeras. Det som kan ge upphov till att elektriska falt uppstar dr objekts rorelser i det
magnetiska féltet. Vattnets och organismers rorelser som passerar genom det magnetiska faltet
kommer inducera ett elektriskt félt.(71) De elektriska falt som uppkommer av rérelser genom de
magnetiska félten kan anses svaga men de kan vara i tillrickligt stor storleksordning for att bli

detekterade av biologiska organismer som dr kinsliga for elektromagnetiska filt.(72)

Hela fiskgrupper som broskfiskar, kiklosa fiskar och broskganoider har ett utvecklat biologiska
system for att kdnna av elektriska félt. Dessa fiskgrupper har utvecklat elektroreceptorer kénsliga
for lagfrekventa elektriska falt. Deras beteende dr bundet eller &r beroende av de elektriska falten
eftersom dessa fiskgrupper anviander dem for orientering.(73) Enligt artikeln ~Offshore Renewable
Energy: Ecological Implications of Generating Electricity in the Coastal Zone” publicerad 2005 i
Journal of Applied Ecology har inte djurs beteenden och kanslighet kring elektromagnetiska kablar
studerats vidare noggrant. Det som har uppmirksammats dr att hajar och rockor som anvinder sig
av elektriska falt attraheras av falten om dem é&r pa 0.005 - 1 uV cm”-1 och undviker félten om de ar
10 uV cm”-1 eller hogre.(74) Broskfiskar och speciellt smaflackig rodhaj och gréhaj kinslighet och
beroende stéllning till elktromagnetiska falt for att livnéira sig har lett till att undervattenskablar
blivit skadade. Djuren har troligen uppfattat kabeln som ett potentiellt byte nir denne inducerade ett
elektriskt falt eftersom dessa individer forlitar sig pa elektriska félt istillet for kemiska och visuella
intryck. (75) Det har kartlagts att alars beteende har pdverkats av elektromagnetiska falt
producerade av undervattenskablar genom att dlarna har divergerat fran sin naturliga vandringsférd.

(76)
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4.3. Biofouling och bentiskfaunas interaktioner med vagkraftsverk

Att installera vagkraftsverk, i synnerhet dem som &r nira stranden, kan péverka fiskbestanden 1
omgivningen. Det beror pa att konstruktionerna paverkar sjobottnen. Vid ingrepp och forédndring av
sjobotten &r det bentiska arter som riskerar att pdverkas i storre omfattning. Ingrepp i havsbotten
kan ge upphov till att vatten i ett omrade dver en tid blir grumligare alltsd mindre transparent. Lokal
flora och fauna som ar anpassad till en viss vattenklarhet kan ddrmed péaverkas av ett grumligare
vatten. Effekter skapade av grumligare vatten gar att minimera genom strategiska val. Genom att
undvika att utforma végkraftsparker pé platser i havet som dr kénsliga for fordndring. Ett exempel
av platser som bor undvikas dr marina organismers fortplantningsomrdden och kommersiella

skaldjursomraden. (77)

Installation av vigkraft minskar inte alltid djurlivet. Berikning av biologisk mangfald dr mojligt att
uppna pa havsomrdden dér tidvatten- och vagstrommarna ér starka. I dessa omraden skulle
introduktionen av véagkraft kunna bli en grund for tillvixten av marina organismer och berika den
biologiska mangfalden. (78) Studien "Wave energy conversion and the marine

environment” (2009) studerades bentiska infauna och influenser fran vagkraftsverk, vagkraft som
artificiellt rev och biofoulings paverkan pa vagkraftsbojar. Studien utfordes i utanfor den svenska
staden Lysekil langs den svenska vistkusten. (79) De fann att pd vigkraftsfundamenten som hade
utformats for att verka som artificiella rev var den biologiska méngfalden lag forsta aret. Organism
massan bestod i huvudsak av Riftia pachyptila (ringmask art) och rankfotingar. Andra aret skedde
storre forandringar och artkompositionen som tridde fram pd fundamenten liknade de som naturligt
forkom pa hérda bottnar ldngs Sveriges vistkust. Ytterligare sags ingen storre minskning av
fiskarter vilket tidigare har studerats vid installation av komplexa strukturer 1 havet. Det som 1 stora
drag visades var att vagkraftsanlaggningar kan verka som nytt habitat for organismer som naturligt
forekommer pa hdrda bottnar. Det motsatta géller fiskarter och ryggradslésa djur eftersom
introduktionen av nya komplexa strukturer kan leda till bestinden minskar. Rapporten drar
slutsatsen att den vervigande paverkan pd den marina faunan verkar bli positiv. De grundar sig i
att stora delar av de marina habitaten 4r redan allvarligt forstérda. Biofoulingen pé bojarna bestod
till stor del av bldmusslor. Resultatet visade pa att biofoulingen var for liten for att grovt minska
bojvagkraftsverkens energiproduktion och dirmed verkningsgrad. Minskningen av

energiproduktion som biofouling ledde till var runt 5 %. (80)

19



4.4. Vagkraftens fysiska interaktion med djur och den kringliggande
miljon

Installationer av vagkraftsverk har antagits leda till att flyttfiglar och fodos6kande havsfaglar
attraheras av anldggningarna. (81) En mojlighet ar att faglar som lever vid kuster och pé klippor vid
havet kan borja bygga bo och bositta sig pa vagkraftsverken.(82)(83) I tuffa havsklimat kan marina
déggdjur kollidera och trassla sig in 1 vagkraftsverken. Vid storre vagkraftsanldggningar kan
bestdende av ett flertal enheter existerar ytterligare risker att djurs beteenden fordndras ytterligare.
Det genom att havsdjurs emigreringsrutter riskeras att paverkas.(84) Darutover kan
végkraftsanldggningar vid kuster och flodmynningar komma att férhindra vattenflodet vid dessa.
Eftekter av forhindringen av vattenflodet kan resultera 1 minskat vattenomlopp, 6kad turbiditet 1
vattnet och lagre halter av salt. Effekter av denna typ kan darmed leda till att fiskbestdnd minskar
eller dor. Fiskbestdnd som é&r vital foda for fAglar och ddggdjur i dessa omraden och ddrmed leder

det till effekter som paverkar djur hogre upp 1 naringskedjan.(85)

4.5. Hur vagkraftsverk kan forindra transporten av sediment och vad

det kan innebéira for miljon

En marin miljoaspekt som vidare behdver analyseras ar hur en fordndring 1 vigklimatet som
uppkommer genom att vagkraftsverk absorberar vigenergin. Analyser kring hur ldgre energi 1
vagorna i ett omrade paverkar transporten av sediment och kusterosionen.(86) Transporten av
sediment som &r rorelsen av partiklar av olika storlek som drivs av skjuvspénningar som
uppkommer av vagor och strommar i kustklimat. Partiklarna ar av varierande slag och kan
ursprungligen komma frn oorganiska och organiska killor. Det dr vattenrorelsen 1 ett omrade som
skapar sjobottnens och kustregionernas arkitektur och hur de bentiska organismerna utbreder sig.
Sediment fordndringar i ett omrade kan pdverka organismer i flera led. Forskning har tillexempel
visat att sedimentforandringar har verkan pé organismer som lever bland rev. (87) Kustférhallanden
som dr beroende av vattnets grumlighet kan dndra livsforhallandena om sedimentrorelsen minskar
eller okar i det berorda omrddet. Fordndring av forhdllandena kan leda till att forutsédttningarna for
bentiska arter och alger fordndras i omradena eftersom dessa dr i vissa fall beroende av vatten
grumligheten for att frodas.(88) Den vetenskapliga artikeln ”The impacts of wave energy
conversion on coastal morphodynamics” (2019) sammanstillde ett flertal aktuella

forskningsrapporter vagkraftsverk paverkar kustmiljon. De kunde dra slutsatsen att
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sedimentrorelsen minskade pagrund av att vagornas energi minskade med installationen av
vagkraftsverk.(89) Modeller av hur sediment flodet paverkas i omraden dr utmanande att
genomfora. Det beror pé att information om sediment i omraden ofta dr begrénsad eftersom
analyser inom dmnet inte tidigare har behovts goras. Naturligt varierar sediment flodet rumsligt med
tiden vilket 0kar komplexiteten ytterligare.(90) En annan aspekt som forflyttning av sediment bidrar
till ar kusterosion. Erosionen vid kuster sker till stor del pd grund av att sediment forflyttas.
Huvudfaktorer bakom forflyttningen dr stormar, starka vagor, tidsvatten, versvamningar och
mansklig aktivitet. Utav dessa faktorer dr vagor en stor bidragande faktor till intrdffandet av
kusterosion. Det har gjort att forskning idag har borjat undersoka hur vagkraftsverk kan anviandas
for att padverka erosionen och hur de pdverkar kustmorfologin. Flertalet studier visar pd att
vagkraftsverk inte paverkar kustmorfologin negativt, samtidigt kan vagkraftsverk leda till en
minskning av kusterosion. Det &r viktigt att podngtera att avstdndet mellan anldggningar och
avstdndet mellan anldggning och kust dr tva viktiga faktorer, parallellt dr vagkraftsverkets
utformning en tredje viktig faktor for att kunna positivt paverka kust erosionen. Enligt artikeln ”The
impacts of wave energy conversion on coastal morphodynamics” (publicerad 2020 i ’Science of
The Total Environment”) berittas det att forskning som studerar hur nyttjandet av vagkraftsverk
paverkar kustmorfologi och kusterosion idag har en del brister eller mister helhetsbilden. De
papekar att en del studier gar in med instillningen att bevisa att vagkraftsverk kan minska
kusterosionen. Ytterligare tilldger de otydligheter kring om optimala utformningen for
energiutvinning dr optimala platsen for minskning av kusterosion. De pépekar att studiernas
utforande period varar i allménhet i ett ar. Det skapar problematik genom att vagkraftsverk i stora
drag &r designade for att producera el 1 25 &r. Darmed ger inte en ett ars studie informationen av
foljderna végkraftsverk skulle komma att ha pa kusterosionen over sin livstid.(91) Slutligen ar
morfologiska tillstdnd och hur vagkraftsverk paverkar dessa platsberoende och i nuldget har
majoriteten av studierna inom omradet utforts i Europa vilket gor att ytterligare studier behdver

genomforas pd andra vigenergitita kuster pa jorden som befinner sig utanfér Europa.(92)(93)
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5. Diskussion och Analys

5.1. De fem typerna av vagkraft

I studien har fokus legat pa att fi en bild av vilka vagkraftsmetoder som idag utforskas och anvinds
for att producera anviandbar fornybar energi. Studien har studerat fem olika konstruktionsmetoder
vars principer har varierat 1 viss grad. Samtidigt har de varit i olika faser av sin utveckling. Den
empiriska testningen och den kommersiella produktionen har varierat. En mojlighet till att
variationer existerar dr att amnet vagkraft inte dr fardig studerat och att utvecklingspotentialen kan
vara stor. Liknande monster uppstar vid studerandet av de metoder som lyckats 6verga mot den
kommersiella energimarknaden. Pelamis(attentuator metoden), Wave Dragon
(6verskoljningsmetoden), Oyster(inverterad pendel) och Wave Roller (inverterad pendel) ér alla
konstruktioner som har gatt mot kommersiell produktion. En faktor att rdkna in ar att bdda foretagen
Pelamis och Oyster inte lyckats ta sig in pa marknaden. Det har medfort att bada foretagen bakom
dessa modeller fick byta dganderitt och gora omstruktureringar. Rapporten har inte studerat
foretagens utveckling, ekonomi och marknad ddrav gar det inte att avgdra varfor tva av foretagen
inte omstrukturerat och tva har gjort det. Oavsett den ekonomiska bakgrunden ir foretagens
modeller av olika vigkraftsmetoder som tagits fran koncept till prototyp eller fullskalig modell. De
har lyckats producera el med relativt lika varden (pneumatisk eller hydrodynamisk verkningsgrad),

vilket 6verskadligt indikerar att en klar fordelaktig metod inte existerar.

Végkraft dr en relativ ny teknik som behdver mer utveckling och studier for att bli gangbar. Teknik
utvecklas nir foretag gar framat och forsoker gé fran koncept- och utvecklingsstadium till fullskalig
kommersiell produktion. I utvecklingen &r det viktigt att forsté vilka aspekter som gor de olika
modellerna gdngbara. Det gérs genom att vissa foretag gr 1 konkurs och att andra fortsitter

utvecklas.

Resultatet visade pa att det inte finns nadgon storre skillnad 1 hur bra de olika metoderna presterar
gillande hydrodynamisk verkningsgrad och pneumatisk verkningsgrad vid liknande vigfrontars
energipotential. Det dr en faktor som pekar mot att antingen &r tekniken ny eller presterar metoderna
lika vad giller energiproduktion. Potentiellt betyder det att ett flertal metoder dr lampliga och att

valet bakom anldggningsenhet grundar sig i andra bakomliggande beslut. Faktum é&r att
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hydrodynamisk verkningsgrad eller pneumatisk verkningsgrad berittar endast om prestationen av
ett kraftverks energiproduktion. Parametrarna visar varken en anldggnings totala kostnad
(produktions-, installations- och underhallskostnad) eller den energin som gér at vid produktionen
av ett vagkraftsverk. Bade totalkostnad och energidtgang vid produktion &r tvé viktiga faktorer vid
val av kraftverkstyp. En ytterligare aspekt av intresse vid evaluering av optimal metod dr spannet av
vagforhallanden som metoderna ar kapabla att producera energi i. Spannet &r viktigt eftersom en
anldggning som klarar av att producera energi i flera olika vdgforhallanden minskar sitt beroende av
vadret. Sdledes blir enheten mindre intermittent. Vagkraftsverk kommer alltid att vara en
intermittent energikilla. Det bygger pa att olika vagforhallanden innehéller olika méngder energi

och av energin som vagorna innehdller kan endast en viss procent nyttjas.

En sista intressant del att studera vid jimforelser av metoder ér att undersoka vilka
anlidggningstyper som gar att kombinera med andra havskonstruktioner som i exemplet att
vagbrytare integrerar vagkraftsmetoden oscillerande vattenkolumn. Att integrera system skulle
resultera till fler tillimpningsomraden inom vagkraftsverk. Samtidigt innebér det att kostnaden for
anldggningen blir buren av tvé funktionaliteter eller anldggningar. En problematik som kan uppsta
med integrerande system kan skapa en konflikt mellan de tva systemens funktioner. En friktion som
kan uppkomma &r att designen inte dr optimal for ndgon av funktionerna. Déarutéver kan
disharmonier uppsté vid val av plats for ett integrerat system. Det dr inte garanterat att de bada
systemen har optimal verkan pd samma plats och position. Integration av systemen skulle troligen
driva till mer komplexa strukturer vilket sannolikt driver kostnaden uppat. Konflikter som uppstar
pa grund av parametrarna kostnad, plats och design dr ndgot som maéste studeras djupare och mer
noggrant. En mer grundlig inblick i ett sddant system skulle medfora battre forstaelse av ett
integrerat systems mojligheter och svarigheter. Det gar inte att forneka att vagkraft har en del
svarigheter. Samtidigt Oppnar vagkraft upp ytterligare mojligheter att alstra fornybar energi. Om
utvecklingen fortsdtter framat kan végkraft pd vissa platser i vérlden bli ett lovande komplement till
sol- och vindkraft. Parallellt som vagkraft forhoppningsvis hjilper till att minska anvindningen av

fossil energi.

5.2. Faglars paverkan

Informationen om végkraft och faglar ar tvetydig och ej omfattande. Att faglar bosétter sig pd vissa

typer av vagkraftsverk behover inte vara negativt. Forutsatt att anldggningar eller faglarna inte blir
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skadade. Vidare dr vindkraftverk ett kraftslag som &r utbrett och hur vindkraft paverkar faglar bor i
vissa fall kunna ge en indikation pd samspelet mellan vagkraft och faglar. Det kan finnas kunskap

att inhdmta av de studier som gjorts pa interferensen mellan vindkraftsverk och faglar.

5.3. Véagkraft som habitat for den bentiska faunan

Utformningen av vagkraft kommer leda till avsiktliga och oavsiktliga paverkningar i havet. Ett
mojligt scenario dr att integrera ett artificiellt rev 1 konstruktionen med avsikt att berika den
bentiska faunan i ett omrdde. En fordel som vagkraft verkar besitta &r att den kan utformas till att
bli multifunktionell. Vid utformning av fundamentet till ett artificiellt rev dr det troligt att denna
fauna inte skulle paverka energiproduktionen. Det avser endast om fundamentet inte &r en del av
konstruktionens energiproduktion. Samtidigt behovs det forst undersoka om utformningen av rev
gér att uppna utan att arter hamnar 1 klam. Alltsé att det artificiella revet inte minskar den marina
mangfalden utan bevarar denna. Det som projektet 1 Lysekil visade var att vid forsta aret fanns det
ingen storre mangfald gillande faunan pa det artificiella revet. Medan efter tva ar borjade fler
bentiska arter etablera sig och bositta sig pd vigkraftsverkets artificiella rev. Det gjorde att faunan
borjade motsvara den bentiska fauna som finns ldngs den svenska vistkusten. Det tyder pé att
artificiella rev kan uppna sitt syfte i att berika faunan i ett omrade. Samtidigt strécker sig resultaten
endast dver en tva drsperiod. I fallet av oscillerande vattenkolumn dir livslingden ar uppemot 25 ar
ar tva ar en brakdel. Har skulle ldngre tidsstudier behova goras for att forstd hur den organiska
livsmassan varierar pa de artificiella reven over en storre tidsperiod. Forhoppningsvis skulle
informationen kunna faststilla att livsmassan &r fortsatt likt den som finns pé vald studerad plats.
Lysekilprojektet studerade fundament till punktabsorberande bojar och inte oscillerande
vattenkolumner. Skillnaden av vagkraftsmetoder bor inte paverka slutsatser kring hur vagkraft kan
anvindas som artificiella rev sd ldnge som de kan integrera liknande artificiella rev. Mer troligt ér
att platsens flora och faunas kénslighet kan komma att pdverkar slutsatserna. Eftersom klimatet och
miljon varierar stort pa olika platser pa jorden, vilket medfor att resultat frin en plats inte alltid ar
representativt for andra platser. Lysekil projektet visar att lings Sveriges vistkust och andra kuster
med liknande milj6 kan dra nytta av integrerade artificiella rev pa vagkraftsverk. Vidare ger det en
indikation pé att vagkraftsverk vid korrekt utformning kan nyttjas pa ett satt som berikar ett
omrades fauna och flora. Samtidigt Oppnar det upp for att fortséitta undersoka andra aspekter av
végkraft som artificiella rev. Bojmetoden har visats kunna kombineras och verka som ett artificiellt

rev utan for stora inskrdnkningar pa energi produktionen.
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5.4. Biofouling och vigkraftsverk

Biofouling ar ett fenomen som kommer uppsta pa enheter oavsett om den ar avsiktlig eller inte.

Det hade varit optimalt om utformningen av vagkraftsverk hade gjorts med avseende att uppné
symbios mellan havshabitat och kraftverk utan att inskridnka pd andra viktiga funktioner. Oavsett
behover viss berdkning med avseende pa biofouling goras. Av den orsaken att ovilkommen
biofouling kan skada anldggningar eller minska deras effektivitet. I Lysekils projektet beskrevs det
att biofoulingen som angrep bojarna inte var av storre skada. Studien beréttar inte hur biofoulingen
kan eller kommer skada vagkraftsverk som ir 1 drift dver en lidngre tidsperiod. Studien behandlar
endast bojkonstruktionen pa den svenska vistkusten och frigetecken om andra marina miljéer
existerar dérefter. Det &r inte omdjligt att biofouling pd andra platser med annan flora och fauna gor
storre skada jamfort med blamusslor pé véstkusten. Hur andra konstruktioner av vigkraftsverk
svarar mot eller paverkas av biofouling ir ett omrade som inte beskrivs 1 rapporten. Alltsa rapporten
kan inte presentera svar pd om biofouling ar ofarligt for andra konstruktioner. Istdllet gar det att
konstatera att biofouling pa vagkraftsverk kommer med sannolikhet att intréffa. Hur allvarliga
komplikationer som biofouling medfor &r for svart att svara pa. Troligt dr att svaren pa fragan ar
plats- och konstruktionsberoende. I fall dir biofouling skadar vagkraftsverk kan motverkande
metoder behdvas utvecklas. En annan aspekt som kan vara viktig i sammanhanget dr att undersoka
om biofouling kan leda till invasivitet. Alltsa hur mycket kan forutséttningarna for arter dndras utan

att den naturliga balansen rubbas.

5.5. Elektromagnetiskafilts inverkan pa marina djur

I det som studien hittat kring elektromagnetiska falt tyder mycket pa att marina djur paverkas av
falten. Speciellt hajar och rockor som &r extra kénsliga for elektromagnetiska falt kan hamna 1 klam.
Det ér orovickande att inte fler empiriska studier har gjorts pa just elektromagnetiska falts paverkan
och hur effekten kan forebyggas. Amnet kan komma att behdvas undersdkas djupare. Synnerligen

om vagkraft blir en kommersiell energiproducerande metod.

Idag finns information som verkar tyda pd att kablar blivit attackerad av djur. Séledes finns en
sannolikhet att djurs beteenden redan fordndrats av manskligt framstéillda elektromagnetiska falt.
Avsaknaden av en konsensus i &mnet dr som sagt oroande. Sarskilt &r &mnet oroande om

utbyggnaden av vagkraftsverk leder till att mdngden kablar i havet 6kar. Resulterar det tillika stora
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effekter som finns idag pagrund av elektromagnetiska filt eller skapar det inskrankningar i djurs
beteendemdnster? Troligt ar att inverkan av elektromagnetiska falt 6kar eftersom fler kablar betyder

fler magnetiska filt som kan inducera elektriska fdlt i samverkan med hav eller andra djur.

Fortsatt ar det av intresse att studera och analysera hur djurs beteendeforandringar forhaller sig till
antalet kablar. Om beteendeforandringar uppstar behdver dessa analyseras och inte bara konstateras.
Eftersom en beteende forandring hos vissa arter kanske skulle kunna leda till kedjeeffekter som
paverkar andra arter som inte anvéander elektromagnetiska filt. Ett exempel dr hur faunan och floran
paverkas i ett havsomrade om rovdjur som forlitar sig pa elektriska falt vid lokalisering av byten
blir storda av kablars elektromagnetiska félt. Frdgor som dessa blir mer betydelsefulla nér stora
omraden blir utbyggda med vagkraftsverk som anvénder sig av kablar for att transportera el.
Dérmed bor diskussionen dppnas upp om alternativa sitt att transportera energi fran vagkraft till
land. I alla fall kring de vdgkraftsverk som verkar till havs och inte de som &r anlagda pé land. En
modell som inte anvénder sig av kablar & Wave Roller. Istéllet anvénds en hydraulisk 16sning. En
hydraulisk 16sning for att transportera energi ger inte upphov till elektromagnetiska falt. Samtidigt
betyder det inte att andra vagkraftsmetoder kan anvinda sig av en hydraulisk energitransports
16sning. Eftersom en del fakta implicerar att elektromagnetiska félt pdverkar djurs handlingssatt dr
det intressant att studera alternativ till havskablar. Ett annat alternativ &r att grdva ner kablarna
tillrackligt djupt. Med det menas att kablar ar placerade under havsbotten pa ett avstand till botten
som minimera risken for att djurs beteende stors. Samtidigt dr ingrepp pé sjobotten inte
komplikationsfritt. Bade den bentiska fauna som lever pa sjobotten och sediment flodet kan komma
att paverkas. Dirav behovs en analys och avvégning goras mellan de tva scenariorna. Alltsé vad

rubbar miljon mest ett kraftigare magnetiskt falt eller ett storre ingrepp pa havsbotten.

5.6. Manskligt skapade ljud fran vagkraftsverk i haven

Studier visar pa att onaturliga ljud 1 havet kan leda till beteende fordndringar hos djur. Samtidigt
existerar inte empiriska studier i tillrdckligt stor utstrickning for att pdsta detta utan tvivel. Det som
finns dr experiment utférda i laboratoriemiljo. Med utgéngspunkt fran dessa experiment kan
indikationer ges av hur djur paverkas. Inget gér att fastsla eftersom laboratoriemiljoer inte dr som
havet. En skillnad &r att laboratoriemiljoer dr mer kontrollerade och havet dr okontrollerbart.
Hindelser och olika ljud uppstdr okontrollerat. Det vill séiga att havet innehdller ett brett

frekvensspektrum av ljud. En annan faktor dr att havet och laboratoriemiljoer troligen innehaller
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olika stressorer. Det medfor ytterligare svarigheter i bedomningen av hur djur paverkas i havet av
turbinljud. Oavsett om turbinljud péverkar djur eller inte dr det mer troligt att dessa har en storre
paverkan jamfort med andra ljud som uppkommer av vigkraftsverk. Med de andra ljuden menas
ljud som uppkommer av ett kraftverks rorelse eller att vgor viller 6ver verken. Det beror pa att
turbiner inte forkommer naturligt i havet eller pa land. Déarav dr ljuden som frigors bade artificiella
och tillkomster av ménniskans havsexploatering. Det gar att argumentera att l[juden som
uppkommer av vagor mot vagkraftsverk ger upphov till manskligt ditsatta ljud eftersom
anldggningarna inte naturligt férekommer i haven. Skillnaden blir att ljuden som uppkommer i
interferensen mellan vagkraftsverk och havsvéagor kan likna de som uppkommer i samspelet mellan
naturligt forekommande objekt i havet och vigor. Narmare gér det inte att diskutera om fallet
eftersom aspekter som materialval och anldggningens geometri skulle kunna avgdra vilka ljud som

friges 1 samverkan mellan havets rérelse och anldggningar.

En annan faktorer som sannolikt paverkar om ljuden kan uppfattas som stérande &r miljon. En plats
som redan har ett vitt frekvensspektrum av hoga ljud kanske inte paverkas lika mycket. Rimligen
finns skillnader pa hur anldggningarnas ljud paverkar omgivningen vid kuster och ute till havs. Med
till havs menas en plats dar havet inte samspelar med andra objekt(klippor, stenar och kustlinjer).
Paralleller mellan hav och land borde 1 viss utstrackning gé att gora. Ett exempel &r att pa land
skulle introduktionen av frimmande ljud formodligen frambringa storre effekter i en skog jamfort
med i en 6ken. Ddrav bor de ménskliga ljuden inverka olika beroende pé vart 1 havet som ljuden
breder ut sig. Att introducera nya ljud och objekt 1 havet dr ingenting nytt. Méanniskan har byggt och
anvint bade vigbrytare och hamnar. Bdda konstruktionerna avger passivt ljud. Alltsa ljud som
uppkommer nér vagor kolliderar med en konstruktion. Hamnar som dessutom trafikeras dagligen av
massiva fraktfartyg som avger bade ljud i kollisioner med vagor och genom en motor. Dessa
konstruktioner &r inte fullt likvirdiga med en vagkraftsanlaggning. Eftersom en
végkraftsanlaggning skulle ta upp stora omraden pa kuster, néra kuster och langt ifran kuster.
Dessutom ér vagkraftsverk fixa till en specifik plats och vid denna plats avger de ljud av olika natur.
Information frdn hamn- och vigbrytaromrdden kan samtidigt ge en fingervisning pa hur ménskliga
ljud paverkar marina organismer. Mojligen skulle datan kunna beritta om ljuden &r av stor oro. Ett
sista omrade angdende vagkraftsverk och deras ljud ar den hypotetiska mojlighet att ljuden lockar
till sig marina djur. Trots att effekterna ma leda till biologisk méngfald finns en annan sida. Ljud
fran vagkraftsverk som lockar till djur interfererar med de marina djurens beteendemonster. Det

betyder att vagkraftsverken lockar till sig de djur som uppskattar ljud fran vagkraft. Innebér det att
27



ljuden att en biologisk méngfald skapas eller betyder det att djur frén en plats flyttar till en annan.
Oavsett betydelse behovs fakta om hur ljud fran vagkraftsverk interferera med marina djur. Det
grundar sig i att foljande scenarion har presenterats i rapporten ljud fran vagkraft lockar till sig djur,
skrammer bort djur eller stor djurs beteendemdnster. Att alla tre scenarion kan uppstd dr inte
omgjligt. Daremot behovs en forstielse for vilka marina djur som péaverkas, hur de olika djuren

paverkas och vilka ljud som péverkar vilka djur.

5.7. Transport av sediment

I rapporten har transportfordndringar av sediment tagits upp som nagot vagkraftsanldgningar kan
bidra med. Informationen som idag existerar och som rapporten innehéller saknar enhetlig
information. Att faktan som finns saknar enighet &r ett fenomen som manga vigkrafts berérda
miljdomriden delar. Det kan troligen forklaras av att vagkraft &r en relativt ny energiform som inte
blivit kommersiell 1 ndgon storre utstrackning. Naturligt leder den utspridda avsaknaden av
vagkraftsverk till svarigheter att utfora empiriska studier. Det som kan anses som oroligt dr att
studier som handlar om transport av sediment och kusterosion gir in med en instéllning av att
bevisa minskad kusterosion vid installation av vagkraftsverk. For det forsta dr det ingen bra
vetenskaplig metodik. Forskning med en agenda kan leda till att studier i omréadet forlorar
fortroende. Eftersom informationen blir felaktig d4 den bygger pa fel grunder fran borjan. For det
andra kan ett sddant forhallningssatt leda till att andra viktiga faktorer missas. Parametrar som ér av
storre paverkan eller skada jamfort med de kusterosion leder till. Istéllet bor instdllningen vara att
undersoka vilken inverkan vagkraftsverk har pd kusterosionen. I alla fall presenterar forskning att
avstand mellan anldggningar och strickan fran kraftverk till kust &r tva faktorer som péaverkar
vagklimatet i ett omrade. Samtidigt nimner kéllorna inte hur anldggningar ska placeras for att
minimera eller maximera dndring i vagklimatet. Det samma géller vid angivandet av att form pa
anldggningar ir ett element som avgor hur vigkraftsverk inverkar péd vigklimatet. I sin tur medfor
det svarigheter att tyda och forstd amnet djupare. Eftersom betydelsen av informationen saknar
tydlig data eller referensgrunder. Studier angéende transport av sediment och kusterosion kan
komma att behdva bygga upp en konsensus for vad som dr kustberoende forhallanden och vad som
inte dr det. Det som menas &r vilka faktorer som kan med god approximation antas vara
platsoberoende vid diskussion av &mnet transport av sediment och vagkraft. Orsaken ir att tydliga
ramar skapas for hur vagkraft generellt paverkar sediment flodet och dérefter kan tid 1dggas pa

platsspecifika faktorer. Samtidigt kan det vara svért att bilda en konsensus inom omradet nér de
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flesta studier som utforts berdr Europa, vilket sannolikt inte dr representativt for virldens alla
kuster. For det sista betrdffande fragan vagkraft och transport av sediment kan det vara lampligt att
borja studera hur de olika vagkraftsmetodernas verkar separat. Det beror pa att formen pa
vigkraftsverken och mellanrumen mellan anldggningarna paverkar hur vagklimatet foréndras.
Dérmed ér det intressant att undersoka olika vagkraftsverks effekter inom d@mnet vagklimat och
sedimenttransport. Speciellt nar vagkraftsmetoder kan vara allt fran flytande, bottenfasta och pa

kust liggande enheter. Samtidigt som deras geometrier varierar stort.

5.8. Generellt om informationen som rapporten behandlar

I ovanstaende stycken har varje aspekt diskuterats enskilt. Tillsammans har de presenterat en
overgriplig bild av hur varje enskilt omrade kan interferera med havshabitaten. Komplexiteten dkar
nér de olika omrédenas problematik eller effekter sammanflatas. Det beror pd att nér effekterna
laggs ithop behdver inte den sammanlagda paverkan vara lika med summan av de olika
miljoeffekterna. Det grundar sig i att faktorer paverkar miljon likartat eller helt franskild. Det &r inte
omdjligt att oberoende miljoeffekts faktorer minskar varandras effekter. Motsatsen ar ocksd mojlig.
Foljaktligen betyder det att effekterna amplifieras. Eftersom studien inte har nagon fakta om hur de

forhaller sig till varandra gar det inte att besvara.

Ett genomgripande problem med informationen som anvénds i rapporten dr dess innehall ofta ar
tvetydig. En stor del av faktan var antaganden och néstan ingen information hade empiriska
grunder. Anledningen verkar ofta grunda sig i1 att manga av &mnena ir svara att tyda och undersoka
empiriskt. Ett ytterligare genomgéende tema i informationen &r att det sdllan gors skillnader mellan
vagkraftsverk. Foljden blir att missuppfattningar kan uppsta eller att informationen blir svartydd for
personer som inte &r insatta i &mnet. Generellt hade ett tydligare resultat presenterats om
informationen angav vilka typer av vigkraftsmodeller som bidrog med vilka miljoeffekter. Séledes
hade det blivit léttare att forstd hur effekterna kan forbyggas. I rapporten har en generell bild mélats
upp av vagenergi och inga jamforelser mellan vagkraft och andra energislag har gjorts. En
jamforelse mellan energislag hade givit en referensram. Speciellt vid analyser av miljopaverkan och
energiproduktions prestationen(verkningsgrad). Det hade givit en forstielse for hur allvarliga
vagkraftens miljoeffekterna &r jimfort med andra energislag. Samtidigt hade prestationsjimforelser

givit en forstielse for hur kommersiellt mojlig vagkraft &r. Rapportens information bidrar med en
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overgripande bild av vad vigkraft dr och hur havsexploatering kan péverka den marina miljén. Det 1

sig medfor ett ramverk for vagkraftsverk och dess miljoeffekter.

5.9. Sammanstéillning av vagkraftsverk och deras miljopaverkan

- Vagkraftsverk som introducerar ljud i havet bor berdra framst de som ar lokaliserade till havs.
Det betyder att metoderna punktabsorberare, offshore vagdverskoljningsanldggning, attenuator,
offshore oscillerande vattenkolumnssystem och inverterad pendel dr de metoder som framst
kommer introducera ljud i havet. Av dessa metoder kommer turbinljud att introduceras av

offshore vagoverskoljningsanldggning och offshore oscillerande vattenkolumn system.

- De elektromagnetiska féalten som introduceras 1 havet kommer att ske av anldggningar som
producerar elektricitet till havs och kommer anvénda en kabel for att fora energin i land. Det gor
att metoderna som introducerar elektromagnetiska falt ut i den marina miljo inte dr anliggningar
som befinner sig pa land eller anvénder sig av annan teknisk 16sning for att transportera energin.
Det gor att metoderna som troligen kommer inducera eletromagnetiska falt dr punktabsorberare,
offshore viagoverskoljningsanldggning, attenuator och offshore oscillerande

vattenkolumnssystem.

- Biofouling kommer att ske péa de delar av anldggningar som befinner sig i havet. Vilket betyder
att majoriteten av anldggningarna kommer utséttas for biofouling pa ett eller annat sitt. Delar av
végkraftsverk som inte kommer angripas dr exempelvis delar som befinner sig i konstant kraftig
rorelse. I det menas att turbinblad som frekvent roterar inte kommer angripas, samtidigt betyder
det inte att metoder som anvinder sig av turbiner inte kommer utséttas for biofouling. Dédrmed
bor alla metoders delar som inte ror sig extremt mycket och &r i beldgna i havsvatten bli en

angreppspunkt for biofouling.

- Bentisk fauna ldr bli berord av alla metoder som gor ingrepp i sjobottnen vid installation.
Intuitivt innefattar det alla metoder eftersom de som ar beldgna offshore behdver féstas 1
havsbotten for att inte flyta ivig och de som &ar onshore kommer troligen gora ingrepp pa

sjobotten nira kusterna vid installationen.

- Transporten av sediment och kusterosionen paverkas frimst om vagklimatet i ett omrdde
fordandras. Vagkraftverks funktion absorbera energi fran vagorna vilket kan fordndra vidgklimatet.
Av de vagkraftsverk som studerats bor de som dr beldgna ute tillhavs vara de metoder som med

storst sannolikhet paverkar vigklimatet och ddrmed ha en inverkan pé transporten av sediment
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och kusterosion. Dessa dr punktabsorberare, offshore dverskdljningsanldggninar, attenuator,
offshore oscillerande vattenkolumn och inverterad pendel. De 6vriga metoderna, som dr beldgna
pa land léngs kuster, dr svarare att avgéra om de kommer att paverka vigklimatet. Svarigheten
ligger 1 att arbetet inte innehaller information om hur vagklimatet paverkas om vagenergin

absorberas av anldggningar pa kuster istillet for ute till havs.
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6. Konklusioner

Det har visat sig att energi och elektricitet gar att producera genom att anvédnda sig av vagkraftsverk
och att ett flertal metoder dr mojliga. Resultatet har visat pé relativt lika verkningsgrader mellan
olika anldggningstyper. Ddrmed har det presenterats att energi frdn vagor gér att absorbera och
transformera till anvindbar energi. Energiproduktion har visat sig vara mojlig att géra pa alla fem

principer.

Det har framkommit att vagkraftsverk kommer paverka den kringliggande miljon. Beroende pa typ
kommer olika ménskliga paverkningar introduceras i havet. Vagkraft kommer introducera ljud,
elektromagnetiska filt, paverka végklimatet och nya habitat. Det har inte faststéllts i vilken
utstrackning som vagkraftsverk kommer paverka den marina miljon och om effekterna ar allvarliga.
Vidare behdver det faststillas med precision vilka vagkraftstyper som resulterar till vilka

miljoeffekter och vad effekterna innebér for den marina miljon.

Végkraft kommer att paverka den kringliggande miljon och ett flertal orosomraden har presenterats
i rapporten. Alla dr av lika stor relevans eftersom ingen konsensus existerar i ndgot av &mnena.

Viktigt ar att fortsdtta studera omréddena och presentera upptickterna.

Rapporten har inte faststdllt hur ekonomiskt eller konkurrenskraftiga vagkraftsverk ar. Ddrmed ér
det intressant att genomf0ra studier dir olika vagkraftsmetoder jimfors med konventionella

energiproducerande anldggningar (kolkraftverk, vindkraftverk, vattenkraft och kirnkraft).

I rapportens diskussion togs det upp att information som handlar om végkraftsverks miljopaverkan
ofta klumpar ihop vagkraftsmetoderna. Det uppfyller sitt syfte och ger en grund for vilka effekter
vagkraft generellt kan ge upphov till. Nésta steg blir att studera de olika vagkraftsmodellernas

miljoeffekter var for sig.
Studiens syfte har inte varit att gora en livscykelanalys av vigkraftsverk. Daremot har olika typer av

vagkraftsverksmetoder undersokts. I resultatet har det framkommit att idag finns det ett flertal

foretag som forsoker producera och sélja vagkraftsverk. Darmed ér det i framtida studier intressant
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att gora livscykelanalyser pd de olika vagkraftsmodellerna. Samtidigt 4r det intressant att jamfora

vagkraftsanldggningars livscykelanalyser med konventionella kraftverks livscykelanalyser.

En fragestillning som hade varit intressant att utforska &dr vagkraftens utbredningsméjligheter och
potential. Teknisk information av vagkraftsverk jamfors med till exempel vindkraftsverk. Parallellt
med att rapporten innehdller intervjuer med sakkunniga forskare och med vagkraftsforetag. Syftet
med intervjuerna hade varit att f en djupare bild av vigkraftsverk och en potentiell bedémning av

sakkunniga 1 omradet.

Vagkraft dr en fornybar energikélla som under sin energiproducerande livstid inte bidrar med
avgaser. Diaremot sker utsldpp kopplade till vagkraftsanldggningar under tillverkningsprocessen.
Dérmed &r det intressant 1 framtida arbeten att kalkylera hur mycket utsldpp som ar forankrat per
kW producerad energi fran ett vagkraftsverk. Dar utslédpp per kW dr beroende av hur ldnge ett
vagkraftverk ar 1 drift. Dérefter kan kalkylerna jamforas med liknande parameter fran annat
energislag. Det ger ytterligare en parameter och en mojlighet att evaluera hur bra vigkraften dr som

energikélla.
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