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Forord

Sverige ir ett exportberoende land som framgangsrikt skapat tillvixt, jobb och vilstind
genom att foretag har tagit fram 16sningar som varit internationellt konkurrenskraftiga.
Det ir ingenting som kan tas f6r givet. Innovationer och nya marknader maste stindigt
skapas, i en allt starkare global konkurrens. En stor del av niringslivet i Sverige dr idag
direkt eller indirekt en del av globala marknader. Foretagens framtida konkurrenskraft
och positioner pa dessa marknader kommer att vara avgérande for deras 16nsamhet och

dirmed ocksi for ekonomisk tillvixt och jobbtillvixt i Sverige.

Projektet Framsyn och tillvixtomriden i svensk exportindustri syftar till att identifiera
framvixande globala tillvixtomriden — EBOs (emerging business opportunities) — och
forutsittningar for svenska exportforetag inom ramen for dessa tillvixtomriden. EBOs
karaktiriseras av att de dr under utveckling, vilket innebir att det dnnu inte finns en
definierad marknad med viletablerade aktérer eller aktorsroller. Istillet karaktiriseras
de av stor osdkerhet och dirfor betydande 6ppenhet, dir nya aktérer och konstella-
tioner vixer fram, vilket ofta leder till nya virdesystem dir branscher konvergerar och

formar nya moénster f6r virdeskapande och nya aktorsnitverk.

Projektet drivs av Blue Institute, en tankesmedja grundad av Mercuri Urval, med fokus
pa strategi- och tillvixtfrigor. Mercuri Urval dr ett svenskt konsultforetag med verk-
samhet i ett trettiotal linder, som arbetar for att stirka sina kunders konkurrenskraft
genom att identifiera, utveckla och tillfora ritt kompetens och férméga som gor det

mojligt att bygga upp organisatorisk och strategisk styrka.

Analysarbetet och rapporterna inom ramen f6r Framsyn och tillvixtomréiden i svensk
exportindustri ir en del av den verksamhet som Blue Institute bedriver for att skapa och
sprida kunskap om marknadsutveckling och de strategiska utmaningar som nirings-
livet stir infor. Genom att arbeta utifrin ett industriellt nitverk, med en industriell
tidshorisont och i nira samarbete med de foretag som ir involverade i tillvixtomridena
har den kunskapen kontinuerligt validerats och spridits. Det hir underlaget bor diri-
genom hjilpa beslutsfattare att driva strategier som bidrar till olika branschers férméga
att transformera sig i enlighet med konkurrensutvecklingen — f6r att sikra en lingsiktig

overlevnad och tillvixt. Programmet drivs med bidrag frin vINNOVA.

Forstielse for svenskt ndringslivs méjligheter och hinder inom framvixande globala
tillvixtomriden dr av fundamental betydelse f6r svensk forsknings-, innovations- och
tillvixtpolitik. Identifiering och karakterisering av viktiga drivkrafter och motkrafter

for virdetillvixt, exporttillvixt och jobbtillvixt inom ramen f6r framtida tillvixtom-



riden dr dirfor utgangspunkten for vINNOvAs satsningar for att bidra till héllbar till-
vixt genom behovsmotiverad forskning och utveckling av effektiva innovationssystem.
Dirfor dr en kvalificerad framsynsverksamhet en viktig del i viNNOvaAs strategiutveck-
ling.

VINNOVAs framsynsverksamhet fokuserar pd framvixande globala tillvixtomraden och
forutsittningarna for att med offentliga satsningar pa forskning, utveckling och inno-
vation bidra till hallbar tillvixt i Sverige inom ramen for dessa. Framsynsverksamheten
syftar dessutom till att identifiera andra typer av policyinsatser dn investeringar i forsk-
ning, utveckling och innovation som ir viktiga for att méjliggora ekonomisk tillvixt
och jobbtillvixt inom framvixande tillvixtomriden. Dirmed bor den kunna utgora ett
viktigt underlag for svensk nirings- och tillvixtpolitik.

I de fordjupningsstudier som presenteras i den hir skriftserien har avsikten varit att
ge en helhetsbild savil vad giller omradets plats i ett globalt marknadssystem, vilka
drivkrafter och motkrafter som finns, vilka aktorer som kan ta en position, samt de tek-
niska mojligheterna och statusen pa forskning och utveckling.

Foreliggande fordjupningsstudie om vagkraft dr en del av en kontinuerligt vixande
urvalsram bestdende av utvecklingsomriden som identifierats av niringslivet sjilva, dir
foretagsledningar engagerats och identifierat utvecklingsprojekt som dr kommersiellt
gangbara inom 2 till 5 ar. Ett fyrtiotal feasibility studier har genomférts inom urvals-
ramen. Fordjupningsstudien om vigkraft har utforts av Benjamin Stihl, Blue Institute.
Tidsramen och karaktiren i allmidnhet av EBOs innebir att rapporten inte gor ansprak
pa att vara en definitiv beskrivning eller ha svar pi alla fragor som vicks. Det ér en rap-
port som beskriver och kommenterar den framvixande marknaden, och syftar till att

skapa och underlitta diskussion.

Goran Liljegren Géran Marklund

Executive Chairman, Blue Institute tf Vice Generaldirektor, VINNOVA
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VAGKRAFT

Sammanfattning

Vigkraft dr ett omride med en stor och lovande teoretisk potential. For att det ska
oversittas 1 en marknadspotential méste dock den tekniska utvecklingen fortskrida,
drivkrafter uppritthillas och motkrafter 6verkommas.

Den teoretiska potentialen dr stor — 10 % av virldens energibehov skulle kunna
tickas av védgkraft, vilket skulle motsvara investeringar pa ca €500 miljarder.
Elproduktionskostnaden med vagkraft dr — forutsatt industriell skala — konkurrens-
kraftig jaimfort med t.ex. solceller. Mojligheten att bygga stora anldggningar for volym-
produktion tilltalar kraftbolag, som med sina finansieringsmojligheter skulle kunna
sorja for en snabb installationstakt. Men dven utmaningarna ir stora. De bolag som
ska utveckla tekniken och marknaden dr smé, med liten kraft och uthallighet. De fak-
tiska kostnaderna ir fortfarande hoga, eftersom hela utvecklingskostnader méste slas
ut pi ett fital producerande enheter (om nigra finns 6verhuvudtaget). Vildigt fa 16s-
ningar har natt forbi utvecklings- och demostadiet, vilket gor konstruktionerna dyra.
Mycket utvecklingsarbete kvarstir, och kapitalet dr for de flesta aktérerna begrinsat.
Uthillighet — forutom faktisk teknisk framgang — dr kritiskt, vilket gor vigkraftsbolag

beroende av kontinuerlig finansiering.

Konkurrensen inom omrédet dr stor — ménga foretag tivlar om att forst installera sin
16sning i stor skala. En 6ppen friga dr om det finns utrymme f6r en mangfald av 16s-
ningar inom vigkraft. A ena sidan kan ett genombrott agera “isbrytare” for vigkraft
som helhet. Det kan bidra till att det kommer upp pé agendan, att det blir littare att
skaffa kapital, att stodsystem innefattar vagkraft, och att tillstaindsforfaranden under-
littas. A andra sidan kan ett genombrott, som f6ljs av skalekonomi och sjunkande
produktionskostnader, leda till att en dominant design tringer undan andra l6sning-
ar.

Dessutom finns det andra férnybara energikillor som har kommit lingre i utveckling-
en, och risken for vigkraft dr att den stora fokuseringen och ambitiésa malbilden vad
giller férnybar energi som nu finns, kommer att prioritera implementering av befintliga

l6sningar snarare dn utvecklingen av nya.

Svenska foretag dr vil representerade inom omrédet, sirskilt om man beaktar det rela-
tivt sitt daliga vigklimatet runt Sveriges kuster. Dels dr underleverantorer som ABB
verksamma inom flera l16sningar, och kommer dessutom att ha moéjlighet att leverera
kringutrustning till i stort sitt vilken I6sning som helst. Vattenfall dr ocksa aktivt inom

omrédet. Svensk forskning héller hog klass internationellt sitt. Dessutom finns det en
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vagkraftverkstillverkare, Seabased AB, som ir relativt lingt fram i sin utveckling — om

in inte lingst fram.

Slutsatserna frin den hir fordjupningsstudien dr att dven om vagkraft har en stor teore-
tisk potential, si dr utmaningarna stora och en kommersialisering ligger lingre dn fem
ar fram i tiden. Men sannolikheten finns att det dr de framgingar som foretag uppnir
i den nira framtiden som kommer att avgéra vilka som kan bli betydelsefulla aktérer
lingre fram.
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Inledning

Kraften som finns i vigor dr uppenbar — pa en strand, vars fina sand dr resultatet av
vigornas malande, eller i hog sjo, dr det ldtt att uppskatta vigornas kraft. Dirfor ar det
inte konstigt att minniskor linge forsokt utnyttja vigornas rérelse. Men det dr f6rst nu
som tekniken har utvecklats si langt att en implementering i storre skala kan vara en

mojlighet.

Vigkraft dr benimningen pi omvandlandet av rérelseenergin i vigor till elektricitet. I
grunden ir vigkraft en synnerligen attraktivt energikilla eftersom den ér fornyelsebar
och finns i vildigt stora méingder, dé virlden till mestadel dr tickt av hav. Vigor ir i
princip lagrad vind, som i sin tur dr lagrad sol. Det ger dem en vildigt hog energitithet,

med en hog tillginglighetsgrad.

Det finns dn si linge mycket fa vigkraftslosningar tillgingliga pa marknaden. Det
storsta skilet till det dr tekniska svirigheter samtidigt som det finns alternativa, mer
lonsamma, energikillor. Andra fornybara energikillor har kommit lingre i sin tek-
nikutveckling och kommersialisering, varfor vigkraft ocksa haft svart att hivda sig pa
strikt miljémissiga grunder.

Det finns didremot en stor mingd 16sningar och koncept for att ta tillvara pd vigkraften.
Nigra av dessa dr nu nidra kommersialisering. Det som kinnetecknar foretagen som
utvecklar vigkraftsverk dr dock att de dr relativt smé och att de fortfarande har mycket
utvecklingsarbete framfor sig — bade teknisk utveckling och ett omfattande marknads-
foringsarbete. Vagkraftslosningarna som finns dr ocksa vildigt olika — ibland radikalt
olika — vilket minskar moéjligheterna att i till stind standardisering och né externa
stordriftsfordelar.

Syftet med den hir férdjupningsstudien ér att beskriva utnyttjande av vigkraft f6r for-
nybar produktion av el. Studien har utgitt ifrin ett globalt marknadsperspektiv. Det
innebir att den i forsta hand beskriver den marknad som finns och som utvecklas, istil-
let for att utgd fran teknologi, majlig elforsérjningspotential eller klimatpolitiska 6ver-
viganden. Rapporten belyser drivkrafter, marknadsomfattning, marknadspotential och
aktorer som haller pi att skapa marknaden. Det dr en del av flera studier som samman-
lagt analyserar férnybara energikillor som tillvixtomrade, svenska foretags roll diri,
och den dynamik som uppstar nir befintliga och nya aktérer forsoker realisera aftirs-
mojligheter.
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Vad ar vagkraft?

Vigor formas av vind som bliser 6ver vattenytan. Energi vixlas mellan vinden och vat-
tenytan, vilket frst artar sig som sma krusningar. Vinden som blaser 6ver krusningar-
na orsaker ett hogre lufttryck framfor vigen dn bakom den, vilket gor att krusningarna
vixer till vigor. Vigorna byggs successivt upp pd héjden och avstindet mellan topparna
blir lingre. Hur mycket energi en vig innehaller beror pa vindens hastighet, hur linge
det bléser, och hur ling strickan dr. Vid optimala férhillanden kan vigor innehélla mer
an 80 kW per meter vigfront, dir de dr som energirikast (till havs pd s6dra halvklotet).
Efterhand blir vigorna mer reguljira, och blir till dyningar. P4 sa sitt kan man beskriva
vigor som lagrad vind. Vind kommer i sin tur av solen, dé solvirme skapar hog- och
lagtryck. Darfor dr vagor ytterst lagrad solenergi, och i varje steg si kondenseras ener-

gimingden.

Teknologier for vagkraft forsoker att ta tillvara pi den hoga energitithet som vigor
har och transformera den till elektricitet. Det finns en uppsjo olika lésningar.
Exploateringen av vigkraft kan ske till havs (offshore), nira land, eller dir vigorna
moter land. Den storsta energipotentialen finns offshore, beroende pa vigornas stor-
lek — och dirmed energimingd — men dr samtidigt svirast da viderférhallandena kan
vara periodvis extrema och di sammankopplingen med en befintlig infrastruktur blir
dyrare. Ndarmare kust dr ofta vigorna relativt mindre energirika, men det kompenseras

av att tillgingligheten dr bittre.

Grundprincipen for vagkraft dr att absorbera vigens vertikala rérelse och transformera
den till anvindbar mekanisk energi, som konverteras till elektricitet genom en gene-
rator. Men hur det gar till skiljer sig mycket at mellan olika l6sningar. Den specifika
16sning som finns dr oftast kirnan i de foretag som utvecklar vagkraft. Vigkraft skiljer
sig ddrfor ritt mycket frin andra férnybara energibranscher, dir teknologierna dr snar-
lika.

Det finns ett antal grundliggande problem som uppkommer nir vigornas vertikala och

varierande rorelse ska omvandlas till el.!

* Overspecifikation: For att kunna arbeta effektivt maste ett vigkraftverk vara
designat for den genomsnittliga vigstyrkan i miljon dir den ir placerad. Sam-
tidigt maste den kunna motstd mycket hogre krafter for att klara sillsynta, ex-
trema viderfoérhallanden. I Nordsjon dr vigenergin typiskt 30-70 kW/m, men i
extrema forhallanden kan vigor innehalla 6ver 2 000 kW/m. Eftersom kostnads-
strukturen for vigkraft (liksom for flera andra typer av f6rnybar energi) baseras
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pé kapitalkostnaden, medan "brinslet” dr gratis, innebdr det en mycket hogre
kostnad for att producera energi nir designen méste vara manga ganger robus-

tare dn vad normalfallet betingar.

* Varierande vigenergi: Energiinnehéllet varierar med vidret men ocksé frin en
vég till en annan. Den variationen miéste konverteras till en anvindbar, jimn

uteffekt som kan anvindas i det lokala kraftnitet.

* Varierande vagriktning: Ett vigkraftverk méste kunna hantera en stor variation
av vigriktningar, antingen genom att rikta om sig eller vara symmetrisk. Alter-

nativt kan det vara nira kusten, dir vigriktningen tenderar att likrikta sig.

* Vagrorelse: Vigor oscillerar relativt sakta, vilket maste transformeras till en

uteffekt som kan driva en generator som typiskt kriver hoga varvtal.

Dessutom édr hav dr en hird miljo f6r mekaniska konstruktioner att befinna sig i.
Material och komponenter maste skyddas frin korrosivt saltvatten och férekomsten av
extremt vider. De teknologier som finns forsoker pa olika sitt 6verkomma de hir pro-
blemen.

Teknologi och teknikutveckling

Det finns ingen tydligt definierad dominerande design, d.v.s. teknisk 16sning, for vag-
kraft. Istdllet finns det en uppsj6 av l6sningar, dir somliga ir radikalt olika andra. Den
tekniska utmaningen i mekaniska system dr frimst att 6verkomma vigors relativa ling-
samma och hogst variabla rérelse i energi, dd konventionella generatorer mar bést vid
hoga varvtal och smé krafter. Komplexa vixelsystem har inte visat sig barkraftiga, sir-
skilt p.g.a. den utsatta position som generatorerna befinner sig i. Losningarna riktar in
sig pé att istdllet anvinda linjira generatorer eller hydrauliska system som Gversitter
till roterande rorelse och konventionella generatorer. Beroende pé teknologi och foretag
ligger det oftast en specifik komponentutveckling i grunden for de kommersiella fore-
tagen. I svenska Seabased AB:s fall ir det en linjirgenerator med permanentmagneter,

t.ex., och i australiensiska Oceanlinx fall ir det en turbin.

European Marine Energy Center (EMEC) identifierar inte mindre 4n 6 olika slag av
grundprinciper for att konvertera vigornas kraft till anvindbar energi. Dessa dr:

1. Dimpare (Attenuators)
En ddmpare flyter pa ytan och rér sig parallellt i vigens riktning. Rorelseférma-
gan begrinsas selektivt, och kan pa sa sitt utvinna energi.? Verkningsgraden ir
mycket hég. De tidigaste moderna losningarna ("Salter Ducks”) liksom Pelamis
ir exempel pa ddmpare.

11
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2. Bojtyper (Point Absorbers)
En absorbent — typiskt en boj — som absorberar vigens rorelse vertikalt (och dven
i andra riktningar) och kopplas till olika system som kan sitta i bojen eller pd

botten. Svenska Seabaseds 16sning ir ett exempel pé en absorbent.

w

Oscillerande vagsvallskonverterare (Oscillating Wave Surge Converter)
En vagsvallskonverterare utnyttjar rorelsen i vattenpartiklar som uppstar under
ytan av vagor. Den stir ofta relativt grunt och pendlar fram och tillbaks, och
energin i rorelsen fingas. Finska AW-Energys WaveRoller och skotska Aqua-
marine Powers Oyster dr exempel.

4. Oscillerande vattenkolumn (Oscillating water column)
Principen bygger pi en flytande, delvis nedsinkt struktur, som vagor passerar ige-
nom. Genom vagornas rérelse komprimeras luft inne i strukturen, som ventileras
efter att passera genom — och driva — en turbin. Nir vigen sjunker undan skapas
ett undertryck som drar in luft genom samma turbin, som 4r konstruerad sa att

den alltid roterar i samma riktning. Australiensiska Oceanlinx ir ett exempel.

b

Vattendriven turbin (Overtopping device)

Som ett artificiellt korallrev samlar en struktur upp vatten genom att vigorna
slar 6ver en struktur. En bassing skapas som drineras genom ett ror dir det sit-
ter en turbin. Danska Wave Dragon ir ett exempel.

6. Tryckdifferens (Submerged Pressure Differential)
Vigornas rorelse gor att havsytans hojd varierar, vilket orsakar en tryckférind-
ring, sirskilt pd grunt vatten. Genom att det varierande trycket tas tillvara kan
vitska pumpas genom ett system for att generera elektricitet. Skotska Archi-

medes Wave Swing ir ett exempel

Det finns ocksd andra indelningar. En typ av indelning skiljer mellan hydrauliska sys-
tem, pneumatiska system samt mekaniska system. World Energy Council skilde tidi-
gare mellan Tapered Channel Device, Oscillating Water Column, Pivoting Flap Device
samt Heaving Buoy Device. Dessutom finns manga enskilda 16sningar som ligger utan-

for dylika kategoriseringar. EMEC har t.ex. en kategori av ”6vriga 16sningar”.

I sin senaste Gversikt noterar World Energy Council att det dr “lovande” att se att det
finns en viss konvergens till tre huvudprinciper f6r att generera vigkraft: overtopping
devices, bottenfortéjda hydrauliska mekanismer, samt oscillerande vattenkolumner.
Samtidigt uttrycker de att det dr "nedsldende” att si manga, smé foretag forsoker upp-
finna hjulet igen.

Det finns siledes ingen dominant design inom végkraft. Det gor att det fortfarande ar
ett mycket oppet filt, och dven att det dr svirt att koordinera den tekniska utvecklingen
eller ta vara pa lirdomar inom branschen.

12
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Marknad

Inom véigkraft kan man sirskilja mellan nischmarknader och den stora potentialen —
elmarknaden. I det forsta fallet finns ett behov av vigkraft eftersom det 4r det enda
mojliga, eller att alternativa energikillor dr si kostsamma att vigkraft dr det lonsam-
maste. Bland nischmarknaderna utmirker sig bl.a. navigations- och mitbojar (ibland
drivna i kombination med solceller), som det finns nigot tusental aktiva av idag pa
virldens hav. T.ex. dr vigkraftsdrivna mitbojar vildigt limpliga f6r varningssystem for
tsunamis. En annan nischmarknad dr pa otillgingliga platser dir det enda alternativet
ir dyra dieselgeneratorer, frimst pi 6ar och atoller. Sirskilt militira flottbaser har ett

intresse av vagkraft.

Den stora marknadspotentialen finns dock pd den konventionella elmarknaden.
Eftersom kostnaden dr direkt jaimférbar med alternativa kraftgenereringsmetoder ir
kostnaden for dessa hogst relevant for investeringskalkyler — d.v.s. 6kade priser pi t.ex.

fossila brinslen gor vigkraft mer konkurrenskraftig.

Den marknadsmissiga potentialen for vagkraft beror drfor dels pa relativ I6nsamhet
och dels pi tillginglighet. Med relativ 16nsamhet menas den sammanlagda investe-
rings- och rérelsekostnaden for att producera el, jaimfort alternativa 16sningar. Eftersom
vigkraft dr férnybar, och darfor ocksa berérs av miljépolitiska aspekter, dr jamférelsen
med alternativ nigot komplext. En jimforelse dr med fossila branslen och kirnkraft.
En annan dr jimférelsen med andra férnybara energikillor som solenergi, vindkraft
och geotermiska l6sningar. I det fallet dr en viktig dimension vilka energikillor som
omfattas av diverse stédsystem. Vagkraft, som en relativt mindre kind och utvecklad
energikilla omfattas inte alltid av de stédsystem som finns for t.ex. vindkraft och sol-
energi. Aven om vigkraft omfattas, som t.ex. i det svenska systemet med handel av
elcertifikat, dr det en utmaning att ni samma kostnadsstruktur som mer mogna férny-

bara energikillor har.

Drivkrafter

Den frimsta drivkraften dr den 6kande elférbrukningen i virlden, kopplat till en 6kan-

de miljémedvetenhet och ett 6kande pris pa fossila branslen.

Internationella férbindelser och milbilder driver mot en ¢kad anvindning av férnybara
energikillor. Inom ramen f6r Kyotoprotokollet ska méinga industrialiserade linder sin-

ka sina utslipp av vixthusgaser, vilket innebir att en viss andel av energiproduktionen

13
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maste ersittas med fornybara energikillor. Inom EU ir ambitionen t.ex. att 20 % av
energin ska komma frin férnybara energikillor ar 2020, med individuella dtaganden
for enskilda linder.

Vigkraft dr dock ett av de minst utvecklade omridena inom férnybar energi. Det finns
ocksad en inboérdes konkurrens mellan olika férnybara energikillor, och jamfért med
t.ex. vindkraft dr det férhéllandevis fi europeiska linder som satsar pé vigkraft (i vissa
fall av naturliga skil, d& de saknar kust). De mest gynnsamma stodsystemen aterfinns i
England och Portugal (€ 0,24 inmatningstariff). Aven Irland, Danmark, Tyskland och
Frankrike har stddsystem som sirskilt gynnar vigkraft. Vigkraft innefattas ocksa i all-
minna stodsystem for fornybar energi i Finland, Sverige, Norge, Nederlinderna och
Italien. Bara England och Portugal har uttryckta mailbilder for just vagkraft — att det
ska finnas en installerad kapacitet om 500 MW respektive 550 MW till 2020. Det ses

som ambitiosa méalbilder.

Alltsa innebir de stora drivkrafterna — ett 6kat behov av el samt kraven pd begrinsade
utslidpp frin energiproduktion — en méjlighet, men det betyder inte att vagkraft auto-
matiskt dr ett tillvixtomride. Det maste sittas i relation till andra férnybara energikal-
lor. Pi det sittet dr utveckling inom andra energislag en motkraft, snarare dn drivkraft,
for vigenergi. Det dr en konsekvens av en lingre tid av kommersialisering, kapitalin-
vesteringar och marknadsutveckling. Det ger en kostnadsstruktur som dels 4r ligre och
dels sdkrare dn vad som dr fallet for vigkraft, dir alla kostnader (utveckling, tillstind,
nitanslutning m.m.) hinférs till enstaka enheter. A andra sidan finns det antagligen
starka komplementira effekter som dr positiva f6r vagkraft, nir anvindning av forny-
bara energikillor 6verlag 6kar. Det kan bryta mentala instillningar genom att visa att
kraft i stor skala kan produceras pa icke-miljéskadliga vigar, vilket kan oka sannolik-

heten for stod f6r vagkraft samt 6ka attraktionskraften vad giller riskkapital.

Marknadspotential

Den yttersta potentialen dr den teoretiska, eftersom vagkraft ir beroende av gynnsam-
ma véigforhillanden. Den teoretiska potentialen globalt £6r vigkraft har uppskattats till
mellan 8 000 och 80 000 TWHh3, vilket dr en markant spridning. Det beror frimst pa
att olika vigkraftsteknologier har olika optimala vigférhillanden. Det finns en balans,
eftersom hogre vagenergi och diarmed producerad kraft, ocksid betyder mer slitage,
svarare och dyrare underhall, samt i vissa fall storre risk for extrema viderférhallanden
(och dirmed ett behov av en 6verdimensionering for att kunna klara av péfrestning-

arna).

Den teoretiska potentialen avgérs av mingden energi i vdgor i olika havsomriden.

Det begrinsas ytterligare av att omradena miéste vara inom riackhall av ett befintligt
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kraftndt. Bild 1 visar vigenergin i olika omriden runt virlden. De mest intensiva vig-
omridena finns mellan den 30:e och 70:e bredgraden i norra och sédra hemisfarerna.
England, Skottland, Irland, Portugal, Spanien och Norge har t.ex. vildigt bra vagfor-
hallanden.

Bild 1: Energi i vagor (gult=hogst, blatt=Iagst) (Kalla: World Energy Council)

World Energy Council uppskattar att den exploaterbara vigkraften — med befintliga
teknologier om 4n i behov av mognad— kan uppga till 140-750 TWh per ar. Om nu
befintlig utveckling inom omridet realiseras kan 2 000 TWh per ar exploateras.* Det
motsvarar 10 % av virldens energibehov idag. Om man antar att dven mindre enheter

— f6r mindre energitita vigfoérhillanden — kan goras lonsamma ir potentialen bara i

Europa 2 000 TWHh, och globalt 10-15 000 TWh.°

For enskilda linder kan den relativa energitillforseln vara dnnu hégre — i England har
Carbon Trust uppskattat att vigenergi skulle kunna ticka 14 % av energibehovet. Upp
till 30 % av Portugals energiproduktion skulle kunna komma frin vigkraft. For Norge
ar potentialen 6ver 500 TWh/ar. For Sveriges del dr vigforhillandena inte sirskilt bra
nir det giller vigh6jd, men med teknologier som kan arbeta med mindre vigor har
potentialen uppskattats frin till 24 TWh/ar.® Overlag 6kar den teoretiska potentialen
drastiskt om teknologier som dr effektiva dven i mindre vigor, inte bara for att ytan

okar utan dven for att sidana omraden ofta dr nira stora befolkningskoncentrationer.

Pi basen av potentialen kan ocksa ett marknadsvirde for energin levererad frin vig-
kraft uppskattas. For att realisera hela potentialen skulle det innebéra en marknad for
vagkraftsaggregat pd € 500 mdr, enligt World Energy Council.” Det ir en potential
som miste fordelas 6ver nagra artionden. Dirtill kommer tillvixten i marknaden fér

omkringliggande tjinster — som prospektering, projekthantering, installation, ser-
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vice och underhall — relaterade till vigkraftsaggregaten samt investeringar som krivs
i kraftniten for att tillgodogéra sig energin. Marknadspotentialen ir inte orimlig, och
kan jimforas med solcellsmarknaden som 2008 har uppskattats till ca € 24 mdr — och

som forutspds vixa mycket kraftigt de nirmsta dren.®

Den stora potentialen gor dirfor att det dr ett synnerligen intressant tillvixtomride.
Men det ir en 6ppen friga om potentialen realiseras — och dessutom kan den naturligt-
vis inte realiseras 6ver en natt. Vad tidshorisonten kan vara ir en stor diskussionsfriga
— foretagen som utvecklar vagkraftsaggregat hivdar att den dr kort, medan andra bedo-
mare liknar vigkraftens stillning idag med vindkraftens f6r 20 4r sedan. Den “road-
map” som World Energy Council presenterar att forsta fasens 16sningar nu gir mot
storre anlidggningar, for att kommersialiseras kring 2011, samt att l6sningar i andra
fasen — nu i prototypstadiet — kan kommersialiseras 2014. Sammantaget bedémer man
att vigkraft som energikilla kan borja bidra till energiforsérjningen inom 5-10 4r. Det
ir i linje med de férhoppningar som kraftbolag som Vattenfall och Fortum uttryckt.

16



VAGKRAFT

Aktorer och affarsmodeller

Det finns olika slags aktorer som dr aktiva inom vagkraft. Dels dr det tillverkare av
vigkraftsverk, men ocksa deras leverantérer och deras kunder ér viktiga att ta hinsyn
till. Eftersom det fortfarande handlar om resursintensivt utvecklingsarbete — med liga
intdkter — dr dessutom finansidrer av olika slag mycket viktiga i sammanhanget. Dirfér
ar ocksa vigkraftverkstillverkarna de minsta aktorerna for tillfillet i den framvixande

marknaden.

Vagkraftsleverantorer

Annu dr inget foretag kommersiellt framgéingsrikt baserat pa vigkraft. Den stora prov-
ningen ir att lyckas finansiera en lingre tids utveckling, prototypframtagning och eta-
blering av testanldggningar. Affirsmodellerna som vagkraftverkstillverkare har dr dir-
for relativt homogena eftersom det till storsta del handlar om att sikerstilla en finan-
siell uthéllighet. Den uthalligheten kan uppnis pa olika sitt, vilket ocksa reflekteras i

bolagens struktur och inriktning. Finansieringskategorierna, som ofta kombineras, dr:

* Offentligt stod
* Riskkapital

* Kunder/Leverantorer

Framforallt stéd fran kraftbolag, etablerade komponenttillverkare och offentliga anslag
ir vanligt. Ndgra fa bolag har dock lyckats med att tillgodose sitt kapitalbehov pd den
oppna kapitalmarknaden, genom att vara noterade (t.ex. Ocean Power Technologies)
eller genom riskkapital (t.ex. Oceanlinx).

Det finns vildigt manga foretag som utvecklar vigkraft, och minga av dem kallar sig
ledande. Nedan beskrivs ett antal aktérer, frimst de som ir ndra kommersialisering da
de har demonstrerat sin teknik i stor skala och har pigiende projekt. Nistan varje fore-

tag har en sirskild teknologi for att utvinna kraft ur vigor, varfor de beskrivs kort.

Kommersiella och forkommersiella aktorer

Det ir fortfarande relativt fi aktorer som kan karaktiriseras som kommersiella eller for-
kommersiella, d.v.s. att de har en teknologi som bevisats i demonstratorer, viss finansiell

uthillighet, och kommersiella kontrakt. De som har det ir fortfarande utvecklingsin-
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tensiva och har knappast uppnitt stordriftsfordelar, men samtidigt har de en f6rdel i sin
marknadsféring genom att kunna uppvisa referenser. Samtliga ér till viss mén beroende
av offentlig finansiering i dagsldget, om in i olika hog grad.

Pelamis

Pelamis grundades 1998 och har sedan dess inférskaftat 6ver en halv miljard i investe-
ringar for sin teknologi. De ses allmint som det ledande vigkraftbolaget och det for-
sta kommersiella bolaget, och siger sig ge den ldgsta energikostnaden. Foretaget har
over 70 anstillda med huvudkontor i Edinburg och dven verksamhet i Portugal. Bland
investorerna finns bl.a. Emerald Technology Ventures, Norsk Hydro Technology
Ventures, General Electric, BlackRock Investment Managers, 3i, m.fl.

Bild 3: Pelamis pa vag till Portugal (Kalla: Pelamis)

Pelamis ir en delvis nedsinkt struktur, 140-180 m ling och 3,5 m i diameter, desig-
nad for ett djup pd 30-50 m, ca 5-10 km fran kusten. Enheten transformerar vigornas
rorelse till energi genom att hydrauliska motstind pumpar vitska som driver hydrau-
liska motorer. En enhet har en kapacitet pd 750 kW och en faktisk verkningsgrad pa
25-40 %. Flera enheter kan kopplas samman och pa si sitt bilda en vigkraftsfarm.

Pelamis har testats och skalats upp frin prototypstadiet, och ir nu installerad utanfor

Skottland hos EMEC (se nedan). Dir skall totalt 4 enheter — 3 MW - installeras for
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Scottish Powers rikning. I ett annat projekt kan E.ON och Ocean Prospect finan-
siera upp till sju enheter inom projektet Wave Hub (se nedan) utanfér Englands kust. I
februari 2009 offentliggjordes E.ONs kép av en forsta enhet.

Ett annat projekt ir Agucadora i Portugal, dir Enersis (en operator inriktad pa f6rny-
bara energikillor, som dgs av Babcock Brown) investerat i tre enheter som nu ér opera-
tionella. ABB har levererat specialutvecklade generatorer (baserad pa tidigare applika-
tioner f6r marina motorer) till projektet. Enersis har skrivit ett ’letter of intent’, med
avsikt att skala upp projektet till totalt 20 MW, vilket kan f6rsérja 15 000 portugisiska
hushall.

Oceanlinx

Oceanlinx (tidigare Energetech) ir ett australiensiskt bolag, grundat 1997, som uppba-
dat mer dn 125 miljoner i kapital for utveckling och tillverkning av en vagkraftsenhet

av typen oscillerande vattenkolumn (OWC). Bolaget har sitt huvudkontor i Australien
och har dotterbolag i USA.

medium
voltage elbow control wave

turbine _ room room _ breaker

top deck
® oscillating water

¢ column (OWC)

Bild 4: Oceanlinx OWC-enhet (Kélla: Oceanlinx)

Oceanlinx OWC genererar elektricitet genom att lata vigor rora sig genom en kam-
mare, dir deras rérelse komprimerar och dekomprimerar luft som driver en sirskild
turbin — en Deniss-Auld turbin, namngiven efter féretagets grundare — vars turbinblad
dndrar lutningsvinkel si att den hela tiden drivs at ett hill med relativt hog verknings-
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grad. Ett styrsystem styr turbinen och generatorn som alstrar elektricitet. Kapaciteten
ar mellan 100 kW och 1,5 MW beroende pi vagklimat, och flera enheter kan kopplas
samman till en vigkraftsfarm. Enheten dr dessutom nischad for att driva en en avsalt-
ningsanlidggning, som anvinder den genererade kraften lokalt f6r omvind osmos, och

kan avsalta tre miljoner liter vatten per dag.

Projekt i dagslidget innefattar en mindre prototyp i Port Kembla, Australien och en stor-
re vigkraftsfarm i Portland, Australien. Storre projekt finns i Namibia, dir en enhet idr
kontrakterad som — om den méter faststdllda kriterier — ska skalas upp med ytterligare
10 enheter. I Rhode Island, USA, finns planer pd en enhet som ska skalas upp med flera
till 15-20 MW kapacitet (virt $ 45 miljoner) samt planer pd enheter upp till 2,7 MW
utanfér Hawaii. I de flesta fall rér det sig dn s linge om ’letters of intent’ samt ‘memo-
randums of understanding’. Oceanlinx 4r dessutom en av de fyra leverantorerna till
Wave Hub utanfér Cornwall (se nedan).

Ocean Power Technologies

Ocean Power Technologies (OPT) var det forsta borsnoterade vigkraftsbolaget
(NASDAQ). Bolaget grundades 1997, noterades i London 2003 och i USA 2007. Den
senare noteringen genererade mer dn $ 90 mn i kapital. Grundarna har bakgrund i den

amerikanska flottan.

OPT:s vigkraftsenhet, Power Buoy, dr en punktabsorbent som till stor del ir nedsinkt.
I bojen sitter en kolv som ror sig med vigorna, som driver en elektricitetsalstrande gene-
rator. Flera bojar kan kopplas samman till en vigkraftsfarm, med en kapacitet 6ver 100
MW. Teknologin limpar sig dven for vigor med mindre energi. Bojarna kan anvindas
antingen i grupp for storskalig kraftgenerering, eller enskilt f6r att lokalt forse applika-
tioner med kraft (t.ex. f6r fiskodlingar till havs).

OPT har demonstrationsanliggningar i New Jersey och utanfor Spaniens kust. Man
har dven ett pilotprojekt pd 1 MW utanfér Hawaii med amerikanska flottan som kund.
Nyligen signerades ett utvecklingsavtal med australiensiska Griffin Energy for att
installera en vagkraftsfarm med kapacitet upp till 10 MW, for potentiell uppskalning
till 100 MW, utanfor Australiens vistkust. OPT dr ocksd en av de fyra leverantorerna
till Wave Hub (se nedan), dir man planerar installera upp till 5 MW kapacitet.

Seabased

Seabased AB ir ett svenskt foretag med nira koppling till Uppsala Universitet och
dir flera av grundarna och ledningen har bakgrund i ABB. Foretaget ir inte noterat
men séger sig ha ett "implicit marknadsvirde” pa 6ver 500 miljoner kr. I dagsliget hal-
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ler bolaget pa att bemannas, och om pla-
nerna hills byggs en fabrik i 4r och man
siktar pd 600 anstillda i bolaget i forsta
fasen.

Vigkraftsenheten som Seabased utveck-
lat forsoker 16sa problemen med varie-
rande vigh6jd och vagriktning, ligre
vigenergi och potentiella forluster vid
extrema viderleksférhillanden genom
att dels anvinda en linjir generator
och dels placera den skyddat pa botten.
Linjirgeneratorn har en mycket lag pol-
ho6jd och limpar sig dirfér f6r vagklimat

med mindre vigor, och for mindre enhe-

ter. Den gor ocksa att vigornas vertikala

rorelse inte behover vixlas till en roteran-  Bjid 5. Seabased AB:s vagkraftsenhet

de rorelse, utan istillet alstras elen med

hjilp av permanentmagneter. Det enda som kan skadas vid storm ir boj och lina, som
ir en mindre kostnad.

Tanken ir att flera vigkraftsenheter ska kopplas samman for att skapa en vigkraftspark.
En enskild enhet kan generera 10 kW. Genom att anvinda ett stort antal enheter kan
ocksi energins kvalitet forbittras, di den lokala variationen i vighojd och intervall spis
ut. Seabaseds 16sning dr darfor sirskiljande genom att den ar tinkt att kunna anvindas
dven med mindre vigor. Det gor att en mycket storre potentiell marknad 6ppnas — bl.a.
i svenska vatten — samtidigt som lésningen i princip kan skalas upp for energirikare

vigomriden och da vara dnnu mer kostnadseffektiv.

Goteborg Energi, Falkenberg Energi, Vattenfall, Fortum, och Statkraft har
gitt in och delfinansierat forskningen runt tekniken vid Uppsala universitet, och
Energimyndigheten har bidragit till Seabaseds verksamhet med nirmare € 8,8 miljo-
ner i olika projekt (dir Energimyndigheten genom STEM statt f6r nirmare hilften).!
Lysekilsprojektet, dir 10 enheter placeras fram t.o.m. i ar, fortgér till 2014. Fortum har
ans6kt om delfinansiering frin Energimyndigheten for att bygga en fullskalig anligg-
ning pa 10 MW utanfér Lysekil, vilket dr storre d4n nigon nu existerande anliggning.
Projektet beridknas kosta 250 miljoner i full skala, varav hilften skulle behova finansie-
ras av Energimyndigheten.

Seabased har en sammansittningsfabrik och har férhoppningar att redan under 2009
bygga ytterligare en anliggning for komponenttillverkning, som kan hantera seriepro-
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duktion med kapacitet pa 10 aggregat per dygn. Lysekils kommun har bidragit med
mark for anliggningen. Foretaget beriknar sig behova 600 anstillda i det forsta skedet,
varav 250 i fabriken, och vid fullt kapacitetsutnyttjande sammanlagt 1 600 anstillda.
Om det sker far de offentliga investeringarna en god avkastning.

Wave Dragon

Wave Dragon ir ett danskt foretag baserad pa en idé som klicktes pa 80-talet.
Produkten, en s.k. overtopping device, anvinder sig av principer frin vattenkraft. Vigor
samlas upp i en flytande bassidng och drineras genom en vattenturbin — en speciellt
designad Kaplanturbin som tar tillvara pa den langa utvecklingen inom vattenkraftsin-

dustrin — ddr permanentmagneter sedan genererar el.

Losningen sirskiljer sig genom att det inte krivs nigon konvertering eftersom den
anvinder vattnets rorelse direkt. Effekten beror pa vagklimatet. Wave Dragon medger
effektiv kraftgenerering dven i lugnare vigklimat, men kan komma upp i 7 MW i mer

optimala vigklimat.

Wave Dragon har sedan 2003 funnits som prototyp utanfér Danmarks kust. Det r6r
sig om en nedskalad modell, 58 x 33 m om 237 ton pa 6 m djup med en kapacitet pd
20 kW. I den stdrre skalan (7 MW) ror det sig om 300 x 170 m om 33 000 ton, gjord

for djupare vatten och for ett energirikare vigklimat.

Overflode

Bild 6: Wave Dragon

Férutom prototypen i Danmark har Wave Dragon ett EU-finansierat projekt om en
storre anliggning, ett projekt med en demonstrator med 7 MW kapacitet (i sé fall virl-
dens storsta enskilda anliggning) utanfor Wales samt ett storre projekt (med 8 andra
privata investerare) i Portugal om en vigkraftsfarm med en kapacitet upp till 50 MW.
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Demonstratorer och utveckling

Det finns ett stort antal vigkraftsbolag i virlden — i en rapport uppskattades antal
patent inom vigkraft till 6ver 1 000, samtidigt som den verkliga installerade kapaci-
teten var mindre en 2 MW.!! Skiljelinjen med de foretag som beskrivits ovan och de
som beskrivs i det hir avsnittet 4r flytande och ska ses som en Ggonblicksbild, eftersom
framgéng och hastighet i enskilda projekt ir avgérande. Bolag med demonstratorer eller
prototyper har naturligtvis ocksi stora férhoppningar och flera projekt pa ging, men de

ligger nagot lingre fram i tiden.

Wavebob

Irlindska Wavebob grundades 1999 och har utvecklat en flytande punktabsorbator
som bestir av en boj inrymmande en hydraulisk oljepump, turbin och generator, som
drivs av en 100 m ling struktur under ytan som fingar upp vagrérelsen. Den dr darfor
limpad f6r stora vigor pa djupt vatten och ir sjilvreglerande for att ta upp si mycket
energi som mojligt i varierande vagfoérhallanden. Enheter med 500 kW kapacitet har
testats under 2008 och storre enheter planeras.

Wavebob ir lierat med Chevron och med Vattenfall. Tillsammans med Vattenfall
drivs projektet Pandion som ytterst syftar till en kommersiell vigkraftsanliggning om
250 MW i Atlanten, men som ska bérja med demonstratorer med 1-1,5 MW kapaci-
tet. Vattenfall dger 51 % av projektbolaget och Wavebob 49 %.

Archimedes Wave Swing

AWS Ocean Energy ir ett skotskt bolag grundat 2004 for att kommersialisera en vig-
kraftsteknik, Archimedes Wave Swing. Bolaget dgs av investmentbolag, fonder (bl.a.
Shell Technology Ventures) och det verkstadsforetag som ska tillverka enheterna.
Archimedes Wave Swing ir en nigot udda 16sning. Kraftenheten dr en boj fast i havs-
botten, men hela konstruktionen dr under ytan. Nir en vig passerar 6ver enheten 6kar
vattentrycket vilket komprimerar gasen i enhetens flytande 6vre cylinder, och dekom-
primerar den nir vigen passerat. Den relativa rorelsen mellan den 6vre och nedre delen
av enheten konverteras till el genom ett hydrauliskt system med hydraulisk motor och
generator. Konceptet dr bevisat i full skala sedan 2004 genom en pilotanliggning utan-
for Portugal, och i dagsliget planeras en 250 kW demonstrator f6r kommisionering

2010. Planen ir att leverera de forsta kommersiella enheterna 2011.

23



VAGKRAFT

Aquamarine Power/Oyster

Aquamarine Power ir ett skotskt bolag, grundat 2005, med en nira relation till
Queen’s University Belfast. De utvecklar vigkraftsenheter och dven tidvattenkraft-
verk. Deras vigkraftenhet, Oyster, dr en oscillerande vigsvallskonverterare pi grunt
vatten (10 m). Genom vigornas rorelse driver enheten en pump som levererar vatten
under hogt tryck via en ledning till land. P4 land omvandlas det till energi genom
konventionella vattenturbiner och generatorer. En fordel dr dirmed att dyrbara delar
av 16sningen dr skyddade pa land, vilket ocksa underlittar f6r underhallsarbete. Varje
enhet har en maximal kapacitet pi mellan 300 och 600 kW, vilka kan kombineras i en
vigkraftspark upp till mer 4n 21 MW. Opyster har konstruerats och testats, och ir redo
for installering i EMEC:s omrade. Annu finns dock inga kommersiella projekt.

AW-Energy

AW-Energy OY ir ett finskt foretag, som bl.a. Fortum investerat i. Bolagets koncept
utnyttjar den turbulens under ytan som vagor ger upphov till, och ér avsedd for grunt
vatten. Vagkraftsenheten, WaveRoller, 4r monterad pi botten och svingar fram och
tillbaka som en pendel, vilket driver en kolvpump. Genom en hydraulisk motor och
generator kan anvindbar energi utvinnas. Det dr ett modulirt koncept som kan byggas
ut efter hand.

Bild 7: WaveRoller (Kalla: AW-Energy)

Bolaget har genomfort tester med prototyper utanfér Orkney i Skottland och tva enhe-
ter (den forsta pa 10 kW) idr installerade utanfér Portugals kust och ska, enligt plan,
skalas upp till en 1 MW anliggning som ansluts till Portugals kraftnit.
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Finavera/AquaBuQY

Finavera Renewables ir ett kanadensiskt borsnoterat bolag (T'SX-V) med verksam-
het inom béde vind- och vagkraft. Man driver vindparker pé Irland och i Kanada, och

utvecklar ocksé teknologi for vagkraft.

Finaveras vigkraftenhet, AquaBuQY, ir en flytande punktabsorbator. En boj med ett
25 m lingt 6ppet rér monterat under vattnet innehéller en kolv, som r6r sig med vigor-
na och driver en tvatakts slangpump. Slangpumpen trycksitter havsvatten som driver
en ackumulator, som i sin tur driver en turbin och en generator. Flera bojar kan kopplas
samman till ett modulidrt vigkraftsverk med en kapacitet frin nigra hundra kW till
flera hundra MW. I bakgrunden finns en svensk koppling, genom bolaget Interproject
Service AB som utvecklat konceptet bakom Finaveras vigkraftenhet.

Finavera har haft flera aktiva projekt, men annonserade nyligen att man Gverger sina
tillstdind 1 USA (Makah Bay, Washington och Coos County, Oregon) for att foku-
sera pd sina vindkraftsprojekt.!? Finavera fick ett bakslag i ir nir en demonstrationsboj
utanfor Oregon sjonk. De gick ocksd miste om en planerad installation av ett 2 MW
verk utanfoér Kalifornien, dé upphandlaren, California Public Utilities Comission,
ansig det som for dyrt och vigkraftsteknologi som helhet som ”i sin linda” och
"forkommersiellt”!3 Det dr oklart vad som kommer att hinda med AquaBuOY och

Finavera soker aktivt efter partners for att vidareutveckla eller 6verta tekniken.

Fobox/Fred Olsen

Norska Fred Olsen ir ursprungligen ett rederi, frin 1848, som idag ir ett konglome-
rat med intressen inom férnybar energi. Fred Olsen dger och driver vindkraftsfarmer,

smiéskalig vattenkraft, och har utvecklingsverksamhet inom vigkraft.

FO?3 (Fobox) ir ett vagkraftsverk som baseras pd punktabsorbenter men anvinder sig
av flera flytande bojar som sitter i en flytande plattform. Det finns klara kopplingar till
oljeplattformskompetens. Utvecklingen skedde inom ett konsortium, SEEWEC, som
finansierades av. En testplattform, "Buldra”, har varit aktiv sedan 2004 utanfér Norges
kust. I slutet pa 2007 beslét dock bolaget att "6verge” Norge till férdel for England
(Wave Hub) med hinvisning till det liga offentliga stédet i Norge.

Svenska ABB ir inblandat och bidrar med kompetens inom transformering och auto-
mation, och levererat kraft- och automationskomponenterna.
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Wavegen/LIMPET

Wavegen ir baserat i Skottland och dgs av vattenkraftbolaget Voith Siemens Hydro
Power Generation. Foretaget har utvecklat ett strandnira OWC (oscillerande vatten-
kolumn) vattenkraftverk. Liksom for flytande OWCs si baseras det pd en luftdriven
turbin dir vigorna agerar tryckregulatorer i en kammare. Skillnaden ér att anldggning-
en ligger i brytningen mellan hav och land — antingen i kustlinjen eller inbyggt i vag-
brytare vid hamnar. Bolaget har en installation i Islay, Skottland, dér vad de kallar en
LIMPET enhet har funnits sedan &r 2000, vilket gor det till den forsta kommersiella
installationen som levererat el till kraftnitet. Den totala kapaciteten f6r LIMPET, med
tre turbiner, 4r 100 kW. Det finns ocksa projekt i Spanien.

Andra vagkraftsleverantorer

Som nimnts finns det en uppsjo av utvecklingsbolag, koncept och idéer inom vigkraft.
Eftersom det dr ett vildigt 6ppet filt ir det inte omajligt att i dagsldget mindre utveck-

lade koncept kommer att spela en stor roll i framtiden.

I Skandinavien har det i Danmark funnits betydande offentliga forsknings- och utveck-
lingsprogram, och dir finns ocksd ett antal vigkraftsbolag (férutom Wave Dragon,
beskrivet ovan): Ecofys, Wave Plane AS, Floating Power Plant och Wave Star
Energy. I Norge finns WAVEnergy AS och Langlee Wave Power AS, som bl.a. dgs
av svenska Borevind. I Sverige, som trots sitt "daliga” vigklimat framgingsrikt bedri-
vit forskning vid bl.a. Uppsala universitet och Chalmers, finns Seabased och tidigare
dven Seapower International, som dock verkar upphért med sin verksamhet. Nyligen
har ocksd Karlskrona-baserade Ocean Harvesting Technologies lanserat en testrigg
och soker finansiering for att bygga och testa en skalmodell.

1 6vriga Europa dr det frimst i de linder med bra vigklimat som vagkraftsteknik utveck-
las. I England och Skottland finns (forutom tidigare nimnda Pelamis, Acquamarine
Power och Wavegen) C-Wave, Manchester Bobber (University of Manchester),
ORECon, Offshore Wave Energy, och Trident Energy. P4 Irland, med ett av virl-
dens bista vigklimat, finns forutom WaveBob ocksi Hydam Technology och Ocean
Energy. I Portugal, med ett mycket bra vigklimat, mycket forskning och en aktiv st6d-
politik, har den mesta teknologin importerats — det finns inga betydande inhemska tek-

nikleverantorer.

I Asien dr det framférallt i Australien som bolag utvecklats — Oceanlinx (som beskri-
vits ovan), Seapower Pacific och Biopower Systems. Inga betydande bolag finns i Kina

eller Japan, dven om en hel del experimentella installationer existerar dir.
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1 USA finns (férutom Ocean Power Technologies) Aeronvironment, Ocean Motion
International, Independent Natural Resources Inc., Scientific Applications and
Research Assoicates samt Seavolt. I Canada finns (forutom Finavera) SyncWave
Energy.

Sammanfattningsvis kan sigas om de tekniska utrustningsleverantirerna att det finns en upp-
$70 av olika idéer. Det ror sig ibland om stora tekniska skillnader, men det finns ocksd struktu-
rella likheter. Inte minst dr de flesta bolagen smd, och har begrinsat med kapital — samtidigt
som utvecklingskraven dr stora. Det stiller stora krav pd att sikerstilla en uthillig extern

[finansiering, vilket gor att mdnga dr beroende av offentligt stod — helt eller delvis.

Nigra av bolagen sticker ut i den bemdrkelsen att de har kommit lingre i att sikerstilla sin
uthdllighet. De fi (tvd) noterade bolagen har storre kassa, men kanske ocksd storre krav pa sig.
Andra har starka dgare, som d ena sidan kan bidra till uthillighet, samtidigt som den rela-
tiva storleken pa vigkraftsverksambeten kan vara himmande — andra omriden med en stérre
potential i nartid kan komma i fokus. En annan dterkommande losning dr komplementira
produkter — t.ex. vindkraftsparker eller avsaltningsanliggningar. Sarskilt avsaltning — ett

tillvaxtomride i sig — ar intressant.

Underleverantorer

De flesta av vagkraftverkstillverkarna dr beroende av underleverantdrer, inte minst pa
grund av sin egen ringa storlek vilket kriver anvindning av befintliga komponenter
eftersom egentillverkade vore allt f6r dyra. Men ofta finns det en eller flera kritiska
komponenter som ar sjilva grundstenen for respektive vigkraftslosning — som dr egen-
utvecklade och egentillverkade.

Foretag inom kraftutrustning dr viktiga underleverantérer — for kraftgenerering och
kraftoverforing. T.ex. levererar ABB generatorerna till Pelamis, och levererar dven
utrustning till Fobox och andra. Men vigkraftsbolagen ir relativt sméd kunder, och ir

ingen betydelsefull affir for kraftutrustningsbolagen i dagslaget.

Diremot kan de vara strategiskt viktiga, eftersom det kan réra sig om en mycket bety-
delsefull framtida marknad. Komponentleverantorer dr dirfér vanligt férekommande
inte bara som leverantérer utan som finansidrer, dgare och partners. T.ex. ir ABB
inblandat i konsortiet SEEWEC (kring Fobox), Siemens Voith Hydropower ir dga-
re av Wavegen, och General Electric investerade $ 2,6 miljoner i Pelamis. Sebased

urskiljer sig dock genom att std f6r en stor del av komponenterna sjilva.
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Kraftholag

Kraftbolag dr naturligtvis stora aktérer, eftersom det frimst dr de som dr vagkraft-
verksleverantorernas tilltdnkta kunder. Dirfor dr det inte konstigt att Energias de
Portugal, Scottish Energy, E.ON, Fortum och Vattenfall alla ir inblandade som
finansidrer och/eller dgare i flera l6sningar. Vagkraften dr ocksa en attraktiv 16sning
for kraftbolag, eftersom de limpar sig for storskalig elproduktion och har ett attraktivt
kostnadslige, i industriell skala. Kraftbolag har stora balansrikningar och ofta goda
finansieringsmajligheter, och dr dirfér nyckelaktorer for att snabbt installera en bety-

dande kapacitet.

De ir dock sillan lasta till en specifik 16sning. T.ex. har Vattenfall finansierat och
stott inte bara Seabased utan iven Pelamis, Wavebob och Wave Star. Vattenfall
ir uttryckligen teknikneutrala och stédjer den teknik som man for tillfillet beddmer
som mest lovande.™ Frigan dr hur mycket nationella intressen spelar in — eftersom det
kan finnas en hivsting pd satsade pengar via nationella forsknings- och utvecklings-
program. Vattenfall har inte bara satsat pengar pi Seabaseds losning, och likasd édr
Fortum deligare i det finska AW-Energy men stottar ocksd Uppsala universitet och
Seabaseds utveckling.

Kraftbolagen dr viktiga for teknikleverantorerna inom végkraft, men kraftbolagens
syfte dr ofta bredare — att 6ka andelen energiproduktion med liga utslipp. I det avseen-
det konkurrerar vagkraft med andra férnybara energikillor. Om de har strategier och
ambitioner att 6ka andelen elproduktion fran killor utan utslipp (vilket ménga har) si
finns det befintliga tekniklésningar som redan dr kommersiellt lénsamma. Det r fram-
forallt vindkraft och investeringarna som energibolagen gor inom det omradet ir lingt

mycket storre dn inom véagkraft.

Det dr virt att notera att kraftbolag som kunder ibland har en lingre — mer pessimistisk
— tidshorisont dn vad teknikleverantérerna har. T.ex. Vattenfalls forskningschef, Lars

Stromberg, spér att det kommer ta minst tills 2015 innan svensk vagkraft dr i kommer-
siell drift.’

Myndigheter och internationella organisationer

For vigkraftens utveckling ir offentligt stod kritiskt. T.ex. har EUOEA, European
Union Ocean Energy Assiociation, framfért att en inmatningstariff pd en nivi av ca
50 eurocent/kWh (tills att 10 GW kapacitet har installerats) kan medfora att vigkraft
kommersialiseras till 2020.2° Det ir en nivd som ir jimférbar med inmatningstariffer

som erhillits for solcellsel.
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Dirfér dr internationella organisationer och statliga myndigheter viktiga aktoérer for
vigkraftens marknadsutveckling. Deras roll kan vara att finansiera av utvecklingsarbete
och forskning, tillhandahalla infrastruktur, utforma och garantera stdsystem samt att

vara kunskapskoordinerande och kunskapsspridande.

Pa det internationella planet finns den internationella energimyndighetens Ocean
Energy Systems Implementing Agreement, som behandlar bl.a. vigkraft. Det ér ett sjilv-
stindigt organ som ska verka for att underlitta och koordinera FoU och demonstratorer
genom ett samarbetsramverk, informationsinsamling och informationsutbyte. Kretsen
av tre ursprungliga medlemmarna (Danmark, Portugal och England) har utokats till
att innefatta 16 medlemmar (bl.a. Europeiska Kommisionen, och sedan 2008 iven
Sverige).

Europeiska Kommissionen har under en ling tid arbetat fér samarbete mellan olika
aktorer och direkt stott ett antal intitiativ. Bl.a. Wave Dragon, SEEWEC (Fobox),
Wave SSG (WAVEnergy) och CA-OE ir projekt som stods med sammanlagt ca € 7,3
miljoner inom Sjitte ramprogrammet, och dirutover har ett stérre antal demonstrator-
och konceptutvecklingsprojekt fitt stod. Inom Sjunde ramprogrammet dr stédet ca € 7

miljoner. Bl.a. Mats Leijons grupp, som stir bakom Seabased, ingir i tvd nya projekt.

EMEC har spelat en viktig roll som testsite. Det dr grundat av bl.a. skotska och engel-
ska myndigheter samt Europeiska Kommissionen. EMEC tillhandahaller tre testsiter
utanfor Orkney med infrastruktur i form av kablar f6r nitanslutning och 6vervaknings-

system, som kan anvindas av vigkraftsbolag for att testa koncept och demonstratorer.

Nationella myndigheters stod har varit och forblir mycket betydelsefulla for utveckling

av vigkraft. De mest aktiva aterfinns i Storbritannien och Portugal.

Storbritannien har haft det historiskt sitt storsta forsknings- och utvecklingsstodet,
som efter en svacka pi 1980-talet nu dterkommit. Storbritannien har ett mél om
500 MW installerad vagkraft till 2020. Det totala stédet 1999-2007 uppgick till £ 30
miljoner och olika initiativ framé6ver hdjer nivin ytterligare. Det finns inmatningstarif-
fer i Skottland om £ 175/MWh (ca € 0.22/kWh) och det ir foreslaget dven i England.
Ytterligare ett initiativ i England, Wave Hub, ska vara en anliggning med flera for-
tojningsplatser med erforderlig infrastruktur och anknytning till kraftnitet, dir vag-
kraftsanliggningar kan visas i full skala. Fyra foretag ska installera sina 16sningar dir:
Oceanlinx, Pelamis, Ocean Power Technologies samt Fred Olsen. I Skottland har
regeringen nyligen annonserat ett pris, zhe Saltire Prize, pd $ 20 miljoner {or att utveckla
miljovinlig havsenergi. Tanken ér att priset ska stimulera forskning och utveckling, pi
samma sitt som Ansari X-Price med en prissumma pi $ 10 miljoner stimulerade forsk-

ning och utveckling vird $ 200 miljoner inom utveckling av rymdfirgor.
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I Portugal finns en inmatningstariff om € 0.26/kWh och ett dedikerat pilotomréde.
Landet har lockat till sig flera investerare och det finns ett mil om 550 MW installerad
vigkraft till 2020.

Andra europeiska linder som mer eller mindre aktivt frimjar vigkraft genom investe-
ringsstod eller andra system dr Danmark, Tyskland, Irland och Frankrike (Frankrike
har en inmatningstariff om € 0.15/kWh). Utanfor Europa ir stod specifikt riktat mot
vigkraft mindre, men stéd férekommer i bl.a. USA, Kanada och Sydafrika.

Aven andra subnationella initiativ finns. Baskien (Spanien) har ett regionalt mal om
5 MW installerad vagkraft till 2010, och har dsidosatt € 15 miljoner f6r det indamalet.
I Oregon (USA) finns stod for att utveckla en testsite for vagkraft.

I Sverige stéder Energimyndigheten utveckling av vagkraft genom Lysekilsprojektet
(Uppsala universitets projekt med starka kopplingar till Seabased). Stodet omfattar
totalt ca 25 miljoner kronor. Aven stod till Centrum fér fornybar elenenergiomvand-
ling samt i ytterligare separata projekt finns.
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Slutsatser

Vigkraft dr ett omride med en stor och lovande teoretisk potential. For att det ska
oversittas 1 en marknadspotential méste dock den tekniska utvecklingen fortskrida,
drivkrafter uppritthillas och motkrafter 6verkommas.

Det finns starka drivkrafter som frimjar utvecklingen av férnybar energi pa en massiv
skala, och dven om pristrenden for fossila branslen for tillfillet dr sjunkande dr det fort-
farande hogt historiskt sitt, volatilt och eventuella framtida skatter gor investeringar
osikra. Det torde frimja ocksa vigkraft. Samtidigt dr vigkraft ett av de svagaste omra-

dena inom fornybar energi.

Den tekniska potentialen ir stor, men de icke-tekniska utmaningarna dr ocksi sto-
ra. De bolag som ska utveckla marknaden dr smi, med liten kraft och uthillighet.
Kostnaderna ir fortfarande hoga, eftersom hela utvecklingskostnader méste slas ut pa
ett fital producerande enheter (om nigra finns Gverhuvudtaget). Vildigt fi 1osning-
ar har natt forbi utvecklings- och prototypstadiet, vilket gér konstruktionerna dyra.
Mycket utvecklingsarbete kvarstir, och kapitalet dr for de flesta aktérerna begrinsat.
Uthallighet — férutom faktisk teknisk framgang — dr kritiskt, vilket gor vigkraftsbolag

beroende av kontinuerlig finansiering.

Dessutom finns det andra férnybara energikillor som har kommit lingre i sin kommer-
siella utveckling. Risken for vigkraft dr att den stora fokuseringen och ambitiésa mal-
bilden vad giller férnybar energi som nu finns kommer att prioritera implementering av

befintliga l6sningar snarare dn utvecklingen av nya.

Konkurrensen inom végkraft dr ocksd stor — minga foretag tivlar om att forst installera
sin 16sning i stor skala. En 6ppen friga dr om det finns utrymme for en méngfald av
16sningar inom vagkraft. A ena sidan kan ett genombrott agera "isbrytare” f6r vagkraft
som helhet. Det kan bidra till att det kommer upp pd agendan, att det blir littare att
skaffa kapital, att stodsystem innefattar vigkraft, och att tillstindsférfaranden under-
littas. A andra sidan kan ett genombrott, som f6ljs av skalekonomi och sjunkande pro-

duktionskostnader, leda till att en dominant design tringer undan andra l6sningar.

Svenska foretag dr vil representerade inom omrédet, sirskilt om man beaktar det rela-
tivt sitt daliga vagklimatet runt Sveriges kuster. Dels dr underleverantérer som ABB
verksamma inom flera l6sningar, och kommer dessutom att ha moéjlighet att leverera
kringutrustning till i stort sitt vilken 16sning som helst. Vattenfall dr ocksi aktivt
inom omréidet. Svensk forskning héller hog klass internationellt sitt, med centrum vid
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Uppsala universitet. Dessutom finns det en vigkraftverkstillverkare, Seabased, som
ar relativt langt fram i sin utveckling — om én inte lingst fram. Om Seabaseds 16s-
ning inom relativt kort tid kan skalas upp och visar sig kommersiellt gangbar finns
det ingenting som siger att det inte dr den 16sningen som kan bli dominerande. Ur
det perspektivet kan ett fortsatt eller t.o.m. utvidgat offentligt stdd ge en stor framtida

avkastning — men det ir att betrakta som belagt med en viss risk.
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Svensk exportindustri har en stor och vixande betydelse for den svenska
valfardsutvecklingen. Foretagens framtida konkurrenskraft och positioner
pa globala marknader kommer att vara avgorande for deras lonsamhet och
darmed ocksa for sysselsattningen och tillvaxten i Sverige. Rapportserien
Framtida tillvixtomraden for Sverige beskriver svenska foretags roll i
framvaxande globala tillvaxtomraden. Det &r omraden som karaktariseras
av stor osakerhet och av en 6ppenhet dar nya aktorer samverkar och nya
konstellationer vaxer fram.
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av utvecklingsomraden som prioriteras av naringslivet sjilva, dar
foretagsledningar engagerats och identifierat utvecklingsprojekt som ar
kommersiellt ganghara inom 2-5 ar.
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