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SAMMENDRAG

Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt (EFI), Insti-
tutt for energiteknikk (IFE) og NVE-Energidirektoratet har i
perioden 84/85 gjennomfgrt en forstudie vedrgrende sma
vindkraftaggregat. Malsettingen har vert & undersgke om
slike aggregat kunne vare lgnnsomme for steder med spesielt
dyr elforsyning. Dette gjelder i fgrste rekke gysamfunn der
elforsyningen skjer via dieselaggregat, eller via spesielt
dyre kabelforbindelser til land.

Om lgnnsomhet fremsto som sansynlig har mdlsettingen ogsa
vert & gjennomfgre en forelgpig teknisk/gkonomisk vurdering
av aktuelle vindkraftaggregat, og vurdere hvordan et samlet

prgveanlegg eventuelt kunne bygges opp.
Mandatet for undersgkelsen har vart NVE's innstilling til
Oed av 28.2.84 vedrgrende vindkraft, og Oed's brev til NVE

av 10.5.84 om samme sak.

To referansesteder pd kysten har vert analysert, ut i fra en

foregdende rundspgrring innen aktuelle elverksomrader. Det
ene omfatter g@gysamfunnet Giver vest for Bodg. Giver har i
dag ren dieselforsyning. Det andre er ¢ya Gjasingen i

Frogyomrddet nord for Frgya. Gj®singen har i dag kabeltil-
knytning til land.

Totalt sett fremviser smd vindkraftaggregat i samdrift med
dieselanlegg mulighet for 1lgnnsomhet enten i dag eller pa
sikt for ¢ysamfunn. Analysene viser imidlertid at situa-
sjonen kan variere fra sted til sted. Om det er lgnnsomt
eller ikke avhenger av omstendighetene i det enkelte til-
felle.

Gevinsten ved vind/dieselanlegg ligger 1 potensialet for
brenselsparing. Hvor mye dieselolje som kan spares avhenger
av hvor mye dieselproduksjon det er som tillates erstattet
av vindkraftproduksjon. Problemet med stor andel vindkraft-

produksjon er & ha&ndtere de store fluktuasjoner i vind-



effekten, badde hva angdr lastfordeling og frekvensholdning,
og samtidig opprettholde tilfredsstillende elkvalitet ut pa
nettet. Malet for pagdende utvikling er & finne frem til
system som tillater en hgyest mulig andel vindkraftproduk-
sjon, helst 100%, sd sant det bldser tilstrekkelig.

Vindkraft for Giver viser forelgbig darlig lg¢nnsomhet.
Dette henger bl.annet sammen med at samfunnet er meget lite,
de hgye enhetskostnader for meget smd vindaggregat, og
forutsetningen om et moderat innslag av vindkraftproduksjon.

Analyser gjennomfgrt for Gj®singen/Frogy-omrddet viser at
dagens forsyningsmdte med lgpende reparasjoner av bestdende
kabler er den billigste, men at en gradvis overgang til ren
vind-dieselforsyning ndr kabelen til land blir mer utskift-
ningsmoden kan vise seg som den mest attraktive strategi pa
sikt. En vindaggregatstgrrelse pd& 55 kW fremstdr som
optimal for Gj®singen. Ut i fra en samlet vurdering fore-
slds det at et slikt aggregat anskaffes allerede nd. I en
innledende periode plasseres det pd& Frgya, for utprgvings-,

mdle- og forskningsformdl.

De gjennomf@grte analyser har som nevnt forutsatt et moderat
innslag av vind. Dieselen holdes her alltid i drift for
reguleringsformdl, og frekvensholding. Om stgrre innslag av

vind kan forutsettes gker potensialet for lgnnsomhet.

Mange institusjoner og bedrifter i utlandet arbeider med
utviklingen av bedre vind/dieselbaserte pakkelgsninger.
Forelgbig synes det imidlertid ikke & vere demonstrert
lgsninger som totalt sett er tilfredsstillende. vind/-
dieselanlegg vurderes av mange som et slumrende marked med

stort potensiale.

I tilknytning til anskaffelsen av et vindaggregat foresléas
det derfor at en samtidig legger opp til en norsk egenut-
vikling av en egnet vind/diesel-pakkelgsning. Dette forut-
settes & skje innen rammen av et 2-ars prgveprogram fra

idriftsettelse av vindkraftaggregatet.



Samlede kostnader fram til avsluttet program over en 2-3ars
periode fra idriftssettelse av vindkraftaggregatet er
ansldtt til 4.5 Mkr, grovt avrundet til omradet 4-5 Mkr med
de usikkerheter som foreligger. Usikkerhetene er sarlig
knyttet til utviklingen av vind/dieselkonseptet. Eksempel-
vis kan kostnadene bli lavere enn ansldtt, om utstyr skulle
vise seg & kunne leies eller lanes istedenfor & kjgpes. Pa
den annen side kan vuforutsette hendelser og problemer

medfgre kostnadsgkninger.

Fra norsk synspunkt vil lokal og isolert utnyttelse av sma
vindkraftaggregater i parallell med dieselanlegg sammen-

fatningsvis vere av interesse i to hovedsammenheng:

- Som et potensielt g¢gkonomisk forsyningsalternativ for

mange isolerte bosettninger langs var kyst.

- Som basis for industrielle "pakkelgsninger" med tanke pa
4 skape nye markedsmuligheter internasjonalt for norsk

verkstedindustri.

Utover vind/diesel-aspektet fremviser sm& vindkraftaggregat
flere interessante sider sammenliknet med de st@grre. Disse
kunne det vere av interesse & fa utprg¢vet i praksis. Disse
sider gjelder i f@grste rekke den enklere teknologi, og de
lavere enhetskostnader. I tillegg vil innstallasjon av et
eller flere sma aggregat ogsd gi verdifull praktisk vind-
krafterfaring av almengyldig karakter, representativ ogsa

for stgrre aggregat.

Totalt sett kan altsd flere hensyn tilsi at en moderat
satsing med praktiske forsgk omkring smd& vindkraftaggregat

kunne vere et fornuftig ledd i et videre vindkraftprogram.

Det er i undersgkelsesperioden mottatt et par henvendelser
vedrgrende stgtte til anskaffelse av 55 kW aggregat ogsa et
par andre steder i landet. Det ene stedet er p& Fosen-

halvgya, det andre i Vest-Agder. Om midler finnes foreslas



slik stgtte gitt. Det vil gi et bredere erfaringsgrunnlag

for selve vindkraftaggregatene.

Det har vart gjennomfgrt en rundreise til danske leveran-
dgrer av smd vindkraftaggregat, som et ledd i den tekniske
og kommersielle kartlegging og vurdering av slike aggregat.
Forelgbig synes det mest aktuelt & velge blandt 5 beskrevne
danske fabrikat, for et prgveanlegg innledningsvis plassert

pa Fregya.

Det konkluderes med at en teknisk lgsning med horisontal,
trebladet rotor plassert opp mot vinden, og utstyrt med

faste blader vil vere best egnet.

De harde vindforhold pa Frgya/Gjesingen ngdvendiggjsr at
spesiell vekt legges pa& vurdering av styrkeforhold ved et
aggregatkjgp. Det pdregnes imidlertid at tilstrekkelig

sterke aggregat kan anskaffes, om aktsomhet utvises.

Rapporten inneholder en del tekniske beskrivelser og
vurderinger vedrgrende aktuelle vindkraftaggregat. Hvordan
arbeidet med utviklingen mot et vind/dieselkonsept kunne
legges opp er ogsa beskrevet. Samlet sett er rapporten ment
a kunne utgjgre et egnet grunnlag for et videre prosjekt-

arbeid.

Om prosjektet besluttes gjennomfgrt foreslds det noen
innledende skritt. Disse skritt omfatter etablering av
avtalegrunnlag for hvem som skal std som ansvarlig for
bygging og drift, om hvordan kostnadsdelingen mellom bergrte
parter skal vare, og utarbeiding av tekniske spesifikasjoner

og et forespgrselsdokument for smd vindkraftaggregat.



INNLEDNING

Alment

Denne rapport sammenfatter resultatene fra en prosjektstudie
vedrgrende sma vindkraftaggregat generelt, og vind-diesel-
anlegg spesielt, gjennomfgrt i 84/85. Deltakere i for-
studien har omfattet Elektrisitetsforsyningens Forsknings-
institutt (EFI), Institutt for energiteknikk (IFE), og
NVE-Energidirektoratet. Sistnevnte har fungert som koordi-

nator.

EFI og IFE har hver for seg utarbeidet delrapporter som
inngar som vedlegg til denne sammenfatningsrapport.
Sammenfatningsrapporten er utarbeidet av EFI, IFE og
NVE-Energidirektoratet i fellesskap.

I tillegg har Fysisk Institutt ved Universitetet i Trondheim
(NLHT) og Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) utar-
beidet vindgrunnlag for omrddene Gj®singen, Giver og

Vallersund.

Malsetting

Milsettingen for studiet har vert & undersgke om vindkraft
kunne vere lgnnsomt for steder i Norge som i dag har
spesiell dyr <elforsyning. Dette vil vanligvis vare
gysamfunn langs kysten med dieselbasert strgmforsyning,

eller med spesielt kostbare kabelforbindelser til land.

Mandatet har vert NVE's innstilling til Olje- og energide-

partementet av 28.2.84 vedrgrende vindkraft, og Oed's brev

til NVE av 10.5.85 om samme sak.

Arbeidsopplegg

Arbeidet startet sommeren/hgsten 1984 innen Energidirekto-
ratet med en kartlegging av steder i Norge med spesiell dyr
elforsyning (14). P& basis av denne undersgkelse ble g¢yene
Giver og Gj®singen valgt som referansesteder & basere de

videre analyser pa.



Giver, som 1ligger ca 30 km vest for Bodg har i dag ren

dieselforsyning.

Gjesingen ligger ca 15 km nord for Frgya, og utgjgr en del
av Frogyene. Gjesingen og tilknyttede ¢yer har i dag
kabelforbindelse til land. Kabelforbindelsene er imidlertid
gamle, og md pd sikt forventes utskiftet.

Giver og Gj®singen anses hver for seg som typiske for
problemstillinger vedrgrende eventuelle vind/dieselkonsept

ogsd for andre steder langs kysten.

Med utgangspunkt i forsyningssituasjonen for Giver og
Gj®singen har EFI analysert alternative forsyningsstrate-
gier, innklusive vind/dieselanlegg. Arbeidet har munnet ut
i padlitelighets~ og kostnadsanalyser, vurdering av aggregat-
stgrrelser, og forslég til en norsk egenﬁtvikling av et

egnet vind/dieselkonsept.

IFE har gjennomgdtt situasjonen for smd vindkraftaggregat,
for aggregatstgrrelser vurdert innledningsvis som aktuelle
for Giver og Gj®singen. Denne gjennomgang har omfattet
beskrivelse av tekniske 1lgsninger for smd& vindaggregat,
utarbeiding av oversikt over de mest aktuelle fabrikat, og

forslag til valg av teknisk l@gsning.

Som et ledd i den tekniske -gkonomiske vurdering av sma
aggregat har IFE og Energidirektoratet vadren 85 gjennomfgrt
en rundreise til de mest aktuelle danske leverandgrer.
Formdlet med denne rundreise har vert & oppdatere og sup-
plere opplysninger vedrgrende den aggregatstgrrelse som
etterhvert fremsto som mest interessant & starte med, om-
radet 50-60 kW. Dette omfattet bade tekniske, @gkonomiske og

leveransemessige forhold.

Vindstyrker langs norskekysten er hgye i forhold til endel
steder i wutlandet der vindkraftaggregat hittil har vert

plassert.
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I utgangspunktet er hg¢ye vindstyrker positivt, i det en far
h@dy arsproduksjon pr aggregat i forhold til omrdder med mer

moderat vind.

P4 den annen side gir hgye vindstyrker hgyere pdakjenninger
pd konstruksjonene. Dette gjelder spesielt hgye ekstrem-

vinder som er dimensjonerende styrkemessig.
I forstudien er det derfor lagt spesiell vekt pd en omtale
av styrkemessige forhold, sarlig hva angdr tilsynelatende

forskjeller de enkelte leverandgrers konstruksjoner imellom.

Andre plasseringssteder

I lgpet av prosjektperioden har en ogsd mottatt henvendelsr
fra et par steder p& fastlands-Norge, med ¢nsker om stgtte
til anskaffelse av sma vindkraftaggregaf. Dette omfatter
stedet Vallersund GArd p& Fosen-halvgya og et omrade i
Vest-Agder.

Vallersund G&rd er et bo- og arbeidsfellesskap for stoff-
skadet ungdom. Stedet i Vest-Agder omfatter et vanlig
gardsbruk.

Felles for disse to er et gnske om & f& innstallere et 55 kW
vindkraftaggregat, forutsatt at egnet finansiell stgtte

utover egne midler kan skaffes tilveie.

Slike vindaggregat vil i fall ikke inngd som et ledd i
utviklingen av et vind-dieselkonsept. Pa den annen side vil
de kunne gi et bredere erfaringsgrunnlag for selve vindkraft-
aggregatet, bdde hva angdr drift, produksjon og kostnads-

messige forhold.

Som et ledd i prosjektstudiet har derfor vindgrunnlaget for

Vallersund G&rd ogsa blitt evaluert (6).
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1.5 Rapportens oppbygging

I de fplgende avsnitt er stoffet gruppert som fglger:
- Beskrivelse av potensialet for et norsk vind/dieselpro-
gram.

- Beskrivelse og analyse av elforsyningen til Frogyene og
Giver.

- Beskrivelse av forslag til utvikling av et vind/diesel-
anlegq.

- Beskrivelse av aktuelle vindkraftaggregat.
- Omtale av styrkeforhold for vindkraftaggregat.

- Omtale av et pr¢gve- og utviklingsprogram de fgrste par
driftsar.

- Anslag over kostnader.

Rapporten avsluttes med en oppsummering av hovedmomentene,
og forslag til et par innledende skritt som m& tas i et

videre prosjektarbeid, om prosjektet besluttes gjennomfgrt.
POTENSIALET FOR ET NORSK VIND/DIESELENGASJEMENT

Potensialet for et norsk engasjement omkring vind/diesel-

anlegg omfatter i hovedsak:
- Steder i Norge med spesiell dyr elforsyning, i fgrste
rekke gysamfunn langs kysten.

- Basis for industrielle "pakkelgsninger", med tanke pa
nye markedsmuligheter internasjonalt.

2.1 Norge

En forelgpig undersgkelse (14) tyder pa at det er ca 20
steder i utpregede kyststrgk som forsynes med elektrisitet
fra dieselaggregat idag. Samlet energiproduksjon for disse
utgjgr ca 350.000 kWh/ar. Samlet effektinnstallasjon er ca
100 kw.
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I tillegg finnes ca 40 dieselaggregat noe lenger inn i
landet. Samlet energiproduksjon for disse utgjger ca
620.000 kWh/ar. Samlet effektinnstallasjon er ca 190 kW.

Utover dette har de forespurte elverk identifisert 15-20
gysamfunn som forsynes via kabel, men hvor potensialet for
en fremtidig vind-diesellgsning kan vare tilstede. Samlet
energiproduksjon for dsse utgjgr ca 5.000.000 kWh. Samlet
effektinnstallasjon utgjgr ca 1.500 kW.

Det gjgres oppmerksom pd at disse tall gjelder bare for de 7
elverk som har svart pa Energidirektoratets forespgrsel og
oppgitt tall for produksjons- og effektbehov for sine mest
aktuelle ¢gyomrdder. En tilsvarende oppsummering hos de
resterende kyst-elverk ville ha gitt anslagsvis 3-5 ganger
disse produksjons- og effektbehov for gysamfunn som forsynes
via kabel. Da er stgrre @gyer som Vergy og Rgst ikke tatt

med i betraktningen.

Eksgort

Utenlandske leverandgrer (9, 10) bedgmmer eksempelvis mar-
kedet for sma vind-dieselanlegg til underutviklede omrader
som meget lovende. Som eksempel nevnes et land som India,

som i1 dag har et stort antall dieselaggregat i drift.

Det burde ikke vare utenkelig at norsk industri i fremtiden
kunne delta i konkurransen om industrielle "pakkelgsninger"
av denne kategori som supplement til @gvrig norsk eksport av

kraftverksutstyr og -teknologi.

ELFORSYNINGEN TIL FROQYENE OG GIVER

Kartlegging av hovedkonsekvensene av ulike forsyningsstrate-
gier samt forslag til valg av forsyningsstrategi for

Fropyene er dokumentert i rapport fra EFI, ref 1.
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Kartlegging av gkonomiske konsekvenser ved installasjon av
vindkraftaggregat pd Giver er ogsa dokumentert i rapport fra
EFI, ref 2.

Datagrunnlaget samt de konkrete hovedpremisser og sup-
plerende stoff er gitt i et antall vedlegg til nevnte
rapporter.

Problemstilling

Frogyene med bosetting konsentrert til ¢yene Gj®singen
(49 personer pr 1/1 1984), S¢r-Burgy (55 personer) og Saugy
(21 personer) hgrer til forsyningsomrddet til A/L Hitra og
Frgya Kraftlag.

@yene forsynes i dag via et for det meste gammelt kabel-
system som bl.a. innebzrer stor risiko for svikt og et
kostbart vedlikehold.

Det er i denne situasjon aktuelt & se pd ulike hovedstrate-
gier for fremtidig elforsyning av Frogyene og herunder ogsa
a vurdere om vindkraft eventuelt kan vere et tjenlig energi-
messig supplement. Tre hovedforsyningsstrategier med
diverse undertilfeller er kartlagt og vurdert palitelighets-

og kostnadsmessig.

- Ren kabelforsyning som i dag. Med eller uten forsterk-

ning av gamle kabelstrekninger.

- Dieselanlegg pd ett sted (Gj®singen). Dieselanlegget
stdr enten som reserve for den fgrste og lengste kabel-
forbindelsen, eller det utgj@gr alene forsyningskilden for

Frogyene.

- Dieselanlegg fordelt pa tre steder (Gjesingen/Sgr-
Burgy/Saugy). Som foran skilles det mellom to undertil-
feller. Anleggene som antas tilpasset respektive @gybe-
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lastninger stdr enten som reserve for kablene, eller de

stdr som eneforsyner for respektive gysamfunn.

Hvert av de forsyningstilfellene som er definert er gjennom-
regnet med og uten vindkraft som supplement for aggregat-
stprrelsene 33 kW og 55 kW. I relasjon til eventuell lokal
dieselforsyning fra Gj®singen, synes disse to ytelser av

vindaggregat & vare aktuelle, se avsn. 3.3.

De tallverdier som framkommer i studien md betraktes a vare
av orienterende, kvalitativ art og interessante fgrst og

fremst ndr en sammenligner ulike forsyningsmater.

Pya Giver utenfor Bodg har for tiden (okt. 1984) en be-
folkning pad ca 30 personer. Disse utgjgres av 7 bofaste

husstander.

@ya forsynes i dag med elkraft fra det lokale dieselkraft-
verk som bestdr av 2 aggregater p& hhv. 50 kVA og 29 kVA.
Det minste aggregatet er nedslitt, og brukes kun i sarlige
tilfeller.

Det er i denne situasjonen aktuelt & vurdere om vindkraft
eventuelt kan vare et tjenlig energimessig supplement til

den fremtidige elforsyning av Giver.

Forsyningsstrategi, konklusjoner

De utfgrte pdlitelighets- og kostnadsanalysene av ulike
forsyningsstrategier for Frogyene sammen med tilgjengelig
bakgrunnsmateriale synes & gi grunnlag for visse retnings-

givende konklusjoner:

- Billigste forsyningstrategi er dagens forsyningsmdte uten
nylegging av kabler, men utbedring av feil pa enkleste
mate. Forsyningsmdten ser ut til & vere billigst selv om
ikke-levert fastkraft verdsettes s& hgyt som 5-10 kr/kWh.
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Forsyningsmdten bedgmmes imidlertid utilfredsstillende ut
fra en kvalitetsmessig synsvinkel, med hgyere tall for

forventet avbruddstid enn for andre strategier.

- Hvis foregdende utsagn er korrekt, angir beregningene
fplgende strategi som optimal for forsyning av el til
Frogyene:

* Et reservedieselanlegg pd 180 kW installeres pa
Gjesingen.

Ingen nylegging av kabel. Ved brudd i kabelfor-

syningen foretas lokal utbedring av skaden(e).

* NA&r/hvis den situasjon oppstdr at det ikke lenger er
gpkonomisk riktig & reparere kabelen‘ut til Gjesingen
installeres et dieselaggregat nr 2, og forsyningen
fortsetter som ren dieselforsyning. Den "slutt-
lgsning" som derved er etablert er pdlitelighetsmessig
bedre enn strategi "ren kabelforsyning med fornying av

tre gamle kabelstrekninger".

Dersom vindkraft introduseres i et rent dieselbasert
forsyningstilfelle, blir ¢konomien vesehtlig

forbedret, se avsnitt 3.3.

Tallgrunnlaget fra padlitelighetsanalyser fremgdr av tabell
3.2-1, s.53.

Tallgrunnlaget fra kostnadsanalysen, alternativet 55 kW
aggregat, fremgdr av tabell 3.2-2, s.54.

For Giver er det ikke utfgrt tilsvarende analyser av ulike

foryningsstrategier som for Frog¢yene.

Det er her i hovedsak utfgrt en analyse av de gkonomiske
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konsekvensene ved introduksjon av vindkraft i den eksi-

sterende dieselbaserte elforsyning.

Installasjon av vindkraftaggregat. Konklusjoner.

I lys av den uferdige status p& omrddet kontrollutrustninger
for vind-dieselanlegg, og i lys av at man pa& norsk side
mangler erfaring fra vindkraftsektoren, er de ¢gkonomiske
overlegninger som er gjort basert pa& den forutsetning at
vindkraft bare er tilgjengelig som "samtidskraft" (niva I,
se avsn. 4). Vindkraften har i denne anvendelsen ingen
pdlitelighetsmessig betydning. Verdien ligger i at vindpro-
duserte kWh el kommer til lgpende erstatning for kWh el som
ellers ville vert tappet fra hovednettet, eventuelt pro-

dusert i dieselanlegg. Denne forutsetning innebszrer et

moderat innslag av vindkraft.

De utfgrte kostnadsanalyser for Giver er ogsd basert pa
dagens moderate nivd av vindproduksjon i forhold til
dieselproduksjonen. Analysene viser at det valgte konsept
med et 10 kW vindkraftaggregat i samkjgring med det stgrste
dieselaggregat (40 kW) ikke er gkonomisk tjenlig.

Om et tilfredsstillende "stand-alone" konsept utvikles, bgr

imidlertid situasjonen for Giver tas opp igjen.

Gj®singen

Ved ren kabelforsyning i fremtiden, vil vindbasert el
erstatte el fra hovednettet, og dette vil i fglge bereg-
ningene bety en merkostnad for systemet pa 30-35 kkr/ar.
Vindkraftaggregatet p& 55 kW fremtrer som klart kostnads-
gunstigere enn den pa 33 kW, se tabell 3.2-2, s. 54.

Dersom vindkraft introduseres innenfor et forsyningstilfelle
hvor dieselanlegg er reserve for kabelforbindelse(r), viser
beregningene at merkostnaden for vindlgsningene er omtrent

det samme som anf@rt ovenfor, nerheten av 30 kkr/a&r.
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Dersom vindkraft introduseres 1 et rent dieselbasert
forsyningstilfelle, blir som nevnt ¢konomien vesentlig
forbedret:

- Hvis aggregatet pd 33 kW benyttes, vil det foran omtalte
"underskuddet" g& ned fra i omrddet 30-35 Xkkr/&r til
10-15 kkr/a&r.

- Hvis aggregatet pa 55 kW benyttes vil aggregatet vare en
lgpnnsom investering. Forventet arlig nytte av vindaggre-
gatet er her ca 20 kkr stgrre enn forventede samlede
arskostnader forbundet med anskaffelse og drift av

aggregatet.

Pkonomisk sett er det altsda motivert & velge aggregatet pa
55 kW fremfor det pa 33 kW. Teknisk sett betyr det ingen
merkomplikasjon. Hvis vindkraft skal introduseres pa
Gj®singen foreslds derfor i fgrste omgang anskaffet et

aggregat pa 55 kWw.

Fordi bidraget fra vind har karakter av tilfeldig variasjon
vil vindaggregatets nyttevirkning, i fgrste omgang i hvert
fall, ligge i dets bidrag til den rene energidekningen over
aret ndr det samkjgres enten med hovednettet eller et lokalt
dieselanlegg. Fra et senere tidspunkt ndr en egnet kontroll-
utrusting for konfigurasjonen vind/dieselanlegg eventuelt
kan tas i bruk, vil vindaggregatet i tillegg til & gi bedre
driftsgkonomi eventuelt ogsd kunne fd en pdlitelighetsmessig
betydning. I perioder med svikt vil aggregatet kunne
produsere alene, og tidvis gi n@gdvendig kraft til priori-

terte formdl.

De utfg¢rte systemanalyser for Frogyene som er stiliserte og
basert p& dagsaktuelle kostnadsdata, viser at det p& lengre
sikt vil vere lgnnsomt & introdusere vindbasert elkraft som
et energimessig supplement. Det bgr derfor, ut fra bl.a.
fplgende supplerende overlegninger, vurderes om 1ikke et

prgveanlegg skal etableres allerede na:
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- [Kostnadsutviklingen fremover vil rimeligvis skje i favgr

av vindbasert elkraft.

- Vi bgr komme ut over utredningsstadiet og skaffe oss
konkret viten og erfaring ogs& pa dette feltet. ("The
proof of the pudding is the eating"). T&aler vindaggre-
gatene norsk kystklima? Kan hende blir produksjonen

vesentlig stgrre enn antatt? Hva med miljgulempene? ...

- Mange bosettinger langs kysten vil potensielt vare
interessert 1 en kostnadseffektiv vind/diesel-lgsning.
Det samme vil store og slumrende markeder i den tredje
verden. Et anlegg i tilknytning til Frogyene vil gi
erfaringsbakgrunn i denne sammenheng og eventuelt kunne
tjene som "verksted" for utvikling av egnet kontrollut-
rustning for slike pakkelgsninger.

Hvis det vedtas & gd til anskaffelse av et vindaggregat, vil

en foresld at det i fgrste omgang plasseres p& Titran pa

Frgya, for utprgvings-, mdle- og forskningsformdl.

FORSLAG TIL UTVIKLINGSKONSEPT FOR VIND-/DIESELANLEGG

Ved introduksjon av vindbasert elektrisitet i den lokale
energiforsyning kan en generelt tale om to karakteristiske
ambisjonsnivd i anvendelsen. Et teknisk ukomplisert niva I,
hvor vindkraften pr definisjon bare er et lgpende supplement
til annen elforsyning. Videre et teknisk vesentlig mere
avansert niva II, hvor vindaggregatet alene er istand til
eventuelt & dekke den lokale belastningen, sdsant det bléaser
tilstrekkeligq.

Fra norsk synspunkt vil lokal og isolert utnyttelse av sma
vindkraftaggregater ( 5-100 kW) i parallell med dieselanlegg

vere av interesse i to hovedsammenheng:

- Som et potensielt ¢konomisk forsyningsalternativ for

mange isolerte bosettinger langs var egen kyst.
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- Som basis for industrielle "pakkelgsninger" med tanke pa
4 skape nye markedsuligheter internasjonalt for norsk

verkstedindustri.

Med denne generelle interessebakgrunn og med utgangspunkt i
var manglende praktiske erfaring fra vindkraftsektoren,
anses det fornuftig & utvikle et formdlstjenlig vind/diesel
konsept tilpasset forsyningen av Frogyene. Konseptet bgr
vaere robust, og i stgrst mulig grad gjgre bruk av standard
og vedlikeholdsforstdelige komponenter. Videre bgr det
befordre en akseptabel forsyningskvalitet. Det bgr videre ha
mulighet til & oppnd ner optimal "iboende" brenselssparings-
mulighet og dermed driftsgkonomi. Konseptet md gi mulighet

for fglgende fire aktuelle driftssituasjoner:

1) vVvindaggregat i samdrift med det elektriske hovednett.
2) Vindaggregat i lokal samdrift med dieselanleggq.

3) Dieselanlegg alene forsyner lokal belastning.

4) Vindaggregat alene forsyner lokal belastning.

Konseptet bgr vere fleksibelt i den forstand at en eventuell
trinnvis lgsning av oppgavene 1)-4) kan skje i form av "myk"
utvidelse der allerede anskaffede hovedkomponenter forblir i
bruk. Slik fleksibilitet er et s®rlig poeng for oss som

mangler erfaring fra vindkraftomrddet.

I lys av de hovedpremisser som er gitt, bedpmmes et konsept
basert pd bruk av asynkronmaskineri i vindaggregatet & vere
blant de mest interessante. Sdvidt en kan se vil alle
nevnte ¢nskemdl kunne oppfylles pd en kostnadsgunstig mate,
dersom det utviklingskonsept som er skissert i figqur 4.1,

s.55 legges til grunn for vind-/dieselanlegget:

-~ Nivd I-anvendelse: Vindkraft tilgjengelig bare som
samdriftskraft, se figur 4.la. Det anskaffes et 55 kW
vindaggregat utrustet med en (55x1.16/0.8 ) 80 kVA
asynkrongenerator. Aggregatet foreslds i fgrste omgang
plassert p& Titran pd Frgya for utprgvings-, madle- og
forskningsformdl.
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Den normale Nivd I driftssituasjon vil vere samdrift med
det elektriske hovednett. Med bruk av asynkronmaskineri,
som er en robust og vedlikeholdsvennlig utrustning, vil
samdriften skje mykt og bekvemt uten stabilitetspro-
blemer. Utrustningen er dertil meget vel egnet som

kjernen i et mer avansert konsept.

- Nivd II-anvendelse: Vindkraft tilgjengelig bade som
samdriftskraft og som "stand-alone" forsyning, se
fig. 4.1 b,c.

Etableringen av konseptet pd Nivd II kan eventuelt tenkes &

foregd i flere steg:

- Konfigurasjonen vindaggregat/variabel tilleggslast m/kon-
trollutrustning utvikles og utpr¢ves' ferst, se figqg.
4.1 b. Anta at bade diesel og vindaggregat er i drift
ved et gitt tidspunkt. Vinden er relativ svak, og
vindaggregatet dekker bare en mindre del av lasten.
Dieselen kontrollerer frekvensen. Det gar null effekt

til den variable tilleggslasten.

Vinden g¢ker og det samme gjgr vindbasert eleffekt.
Dieselen regulerer ned og frekvensen stiger opp mot 50 Hz
ifglge statikken for regulatoren pd dieselanlegget.
Spenningen kontrolleres av regulatoren pa dieselanleggets
synkronmaskin. Vinden gker forbi det punkt hvor dieselen
gadr pa minste tillatte produksjon. Det gdr na effekt til
den variable tilleggslasten som har overtatt frekvenskon-
trollen ved at det er en P-f-statikk i omrddet litt over
50 Hz.

En mikrodatamaskin er inkludert som hjerne i kontrollut-
rustningen som har som en hovedoppgave a fglge med
effektleveransen til den variable tilleggsbelastningen.
Nidr denne effekten er over et gitt niva, og tilfgrselen
er stabil og vedvarende legges dieselen ut via den

angitte clutch. Driften fortsetter med vindaggregatet
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som eneleverandgr og med dieselens synkrongenerator som

spenningsregulerende element.

Nar vinden avtar igjen og man ifglge mikrodatamaskinens
evaluering narmer seg det punkt at vindaggregatet ikke
alene klarer forsyningen, gis startsignal til dieselen
som starter v.hj.a. batteri. Synkronmotoren koples fra
nettet, clutchen kopler inn og dieselaggregatet koples
til nettet igjen. Driften fortsetter med bade vindaggre-
gatet og diesel tilkoplet.

Batteristart kan muligens erstattes av start v.hj.a.
stort svinghjul p& synkrongeneratoren. Dette mad evt.
vurderes nermere. Kfr. arbeider som pagar i Danmark, ved

Risg's prgvestasjon for vindmgller.

Lgsningen er stadig robust. Det bestdr av standard
komponenter, vedlikeholdet er enkelt og det kan foretas

av én mann.

Konfigurasjonen vindaggregat/variabel tilleggsslast/-
batteri med kontrollutrustning utvikles og utprgves
deretter, fig. 4.1 b.

Den foregdende lgsning (fig. 4.1 b) kan tenkes utilfreds-
stillende som fglge av ett eller flere forhold:

* Driftsgkonomien er utilfredsstillende fordi
dieselen legges for sjeldent ut som fglge av

vanskeligheter med "trend-evalueringen" av vind.

* Stor slitasje pad dieselen p.g.a. for hyppige
start/stopp. F.eks. fordi vinden (tidvis) har et

uryddig/vanskelig profil.

* For darlig kvalitet pd leveransen av el: For

darlig spenning evt. for hyppige avbrudd.
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Disse mangler bgr langt pad vei kunne elimineres ved & bringe
inn et batterilager med to omformere, se fig. 4.1 c.
Batteriet bg¢r ha kapasitet til & dekke samlet last for en
kortere periode, - f.eks. i 10-20 min. Det vil vere en
utfordrende oppgave & sgke & totaloptimalisere driften
m.h.p. de viktigste frihetsgrader i problemet: Start/stopp
av diesel, bruk av batteri, bruk av variabel tilleggslast, i

lys av mdlinger av og evt. varsler om vind.

BESKRIVELSE AV AKTUELLE VINDKRAFT-AGGREGAT

Innledning

En rapport utarbeidet av IFE (3) beskriver 22 forskjellige
typer vindturbiner i stg¢rrelsesomrddet fra 10 kW til 108 kW.
Rapporten konkluderer med at en horisontal-akslet, tre-
bladet, oppvinds, stall-regulert turbin ville vare det beste
alternativet for et eventuelt prgveprogram for smd anlegg i
Norge. Totalt sett peker 50 kW - 60 kW seg ut som den mest
interessante stgrrelse, vindaggregatmessig. Denne stgrrelse

gir ogsd best lgnnsomhet for Gjasingen, avsn. 3.3.

Alment om tekniske lgsninger for smd aggregat.

Det fglgende kommenterer ulike problemstillinger vedrgrende:

- Horisontal/vertikal aksel.

- Tre/to blader.

- Stallregulering/bladvinkelregulering.
- Bremsesystem.

- Sideinnstillingssystem.

- Regrtdrn/gittertdrn.

Der finns ulike synspunkter for og imot turbiner med hori-
sontal aksel. For eksempel ville en utfgrelse med vertikal
aksel redusere behovet for et tdrn til et minimum. Turbinen
ville samtidig vare s& godt som uavhengig av vind-retning.
En ville dermed unngd kompliserte sideinnstillingsystemer.
Na har imidlertid horisontale turbiner n&dd en s& hgy grad
av teknisk wutvikling at slike forhold er ikke lenger
avgjprende. Konseptet dominerer det kommersielle markedet i
dag.
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A bruke tre blader i stedet for to gir teoretisk litt hgyere
produksjon. Denne fordel kan spises noe opp av de ekstra
kostnadene et ekstra blad pafgrer konstruksjonen. Den store
fordelen .med et tredje blad er imidlertid reduserte og
jevnere belastninger pd navet. Trebladete rotorer dominerer
markedet, og det er etterhvert akkumulert 1lang driftser-

faring med disse.

En stall-requlert rotor har bladene fast montert i navet.
Effekten requleres ved at bladene "staller" ndr vindhastig-
heten overstiger nominell vindhastighet. En bladvinkel-
regulert turbin regqgulerer effekten ved & dreie hele bladet.
Fordelen ved stall-regulering er at den representerer en
robust og driftsikker regquleringsmetode, uten bevegelige
deler. Regulering av blad-vinkel er meget komplisert
mekanisk, som krever mange bevegelige deler. Dette redu-
serer utvilsomt dens pdlitelighet. Stallregulering kan
imidlertid gi st@grre belastninger pa selve bladet. Den er
forelgbig bare utbredt for kortere bladlengder og sma
aggregat.

Luftbremsen skal normalt aktiveres dersom den mekaniske
bremsen svikter under en nedbremsing. Det er almen opp-
fatning at rotorens omdreiningstall ikke ma& overstige

ordin®rt drifts-turtall med luftbremsen ute.

P4 noen aggregat mda luftbremsen tilbakestilles manuelt.
Dette bgr i fall kunne skje pd en enkel mate, med faste

adkomstinnretninger.

Utfgrelser av mekanisk brems varierer mellom plassering bade
pd nav, p& primeraksel eller pd hgyhastighetsaksel mot
generator. Det kan ogsda skille mellom graden av "fail-
safe". "Fail-safe" vil si at bremsen aktiveres ogsd ved en
svikt i det elektriske eller hydrauliske anlegg. En "fail-

safe" brems vil normalt vere & foretrekke.

De fleste av de vurderte aggregatene har elektriske sideinn-

stillings-system. Noen av produsentene anbefaler & bruke
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dette system ogsa til & dreie aggregatet ut av vinden nar
det parkeres i hgy vind. Dette vil ikke vare mulig ved
strgm-brudd. Beregninger av belastninger p& parkert aggre-
gat bgr i alle fall utfgres for den mest ugunstige forut-

setning. Dette er parkering rett opp mot vinden.

Bdde av drift- og vedlikeholdshensyn vil et lukket rg@grtdrn
vere & foretrekke framfor et gittertdrn. Dette vil eli-
minere behovet for ekstra hus til kontroll- og apparat-
anlegg, og muliggjgre innvendig oppstigning til maskinhuset.
Dette kan gjgre vedlikeholdsjobben noe enklere i surt,

vestlandsk vinterklima.

Styrkemessige betraktninger omkring tdrnet er omtalt i avsn.
6.

Beskrivelse av vurderte aggregat.

Det fglgende avsnitt beskriver hvert av 7 vurderte fabrikat
for Gj®singen/Frgya noe i mer detalj. For en generell
oversikt over tekniske data for disse og andre henvises til
ref. 3.

.3.1 Bonus

Bonus-aggregatet blir produsert av Danregn Vindkraft i

Brande i Danmark.

Rotoren har selvbarende blader av fabrikat Alternegy.
Luftbremsen bestdr av dreibare bladspisser, aktivert av
sentrifugalkraften. Ifplge produsenten vil turtallet med
luftbremsene ute vaere ca 70 o/m for vindhastigheter i
gvre enden av drifts-omrddet, 20 m/s - 25 m/s. Dette er
ca 70% over vanlig driftsturtall pa 45 o/m. Det er ogsa
interessant & merke seg at den mekaniske bremsen er
plassert p& selve navet. Dette vil utvilsomt spare
primerakselen for en del av belastningene forbundet med

nedbremsing. Bremsen er hydraulisk aktivert.
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Tannhjulsvekselen er dimensjonert for en kontinuerlig
mekanisk effekt p& 105 kW. Det er derfor lite sannsynlig
at eventuelle effektspisser over nominell merkeeffekt vil

fpre til overbelastninger av vekselen.

Sideinnstillingen besgrges av en elektrisk motor. Denne
motoren dreier ogsd turbinen ut av vinden ndr vindhastig-
heten overstiger 25 m/s, slik at den parkeres med rotor-
planet parallelt med vinden. Dette gjgres for & redu-
seres belastningen pa aggregatet under ekstreme vind-
forhold.

Tarnet er en re¢rkonstruksjon 1 varmgalvanisert stédl.
Inspeksjon og vedlikehold av maskineri krever at
maskinhusdekselet dpnes. I fglge produsenten bgr apning
ikke skje ved vindhastigheter hgyere ehn 8 m/s - 10 m/s.
Dette synes lavt, og vil i fall riktig begrense antallet
dager slikt arbeid kan foretas pd& vindrike steder som

eksempelvis Fr¢ya.

Micon-aggregatet blir produsert av Moerup Industrial

Windmill Company, Micon A/S, ved Randers i Danmark.

Rotoren har selvberende blader av Micon konstruksjon, men
er produsert av OL Boats. Luftbremsen bestdr av sdkalte
"spoilers", eller klaffer, som slar ut pa& oversiden av
bladet. Spoilerne utlgses av sentrifugalkraften, og
forblir ute s& lenge rotoren dreier rundt. I fg¢lge
produsenten vil turtallet med bremsene ute holde seg

under vanlig driftsturtall for alle vindhastigheter.

Den mekaniske bremsen er plassert pd hgyhastighetsakselen
mot generator. Det ble angitt at badde tannhjulsveksel og
transmisjonssystem forgvrig var dimensjonert for de
belastninger en nedbremsing matte medfgre. Bremsen er

elektromekanisk.
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Tannhjulsvekselen er dimensjonert for 115 kW kontinuerlig

mekanisk effekt.

Sideinnstillingen skjer med elektrisk motor. Turbinen
dreies ikke ut av vinden ndr den stoppes pad grunn av for
hgy vind.

Tarnet er en rg¢rkonstruksjon i varmgalvanisert stdal, med
innvendig oppstigning til maskinhuset. Det angis ogsa &
vere mulig & foreta en viss inspeksjon og vedlikehold fra
trinn @verst i tdrnet uten & J3pne selve maskinhus-
dekselet. Denne egenskap synes meget attraktiv for
darlig ver.

Nordtank

Nordtank-aggregatet blir produsert av Nordtank i Balle i

Danmark.

Rotoren har selvbazrende blader av fabrikat Alternegy.
Luftbremsen bestdr av dreibare bladspisser, aktivert av
sentrifugalkraften. Som for Bonus-aggregatet vil tur-
tallet med luftbremsen ute stige til over 60% - 80% av
vanlig driftsturtall for vindhastigheter i ¢vre endene av

driftsomradet, ca 20 m/s - 25 m/s.

Den mekaniske bremsen er plassert pa& hgyhastighets-
akselen, og er fjaraktivert.

Tannhjulsvekselen er dimensjonert for 140 kW kontinuerlig

mekanisk effekt.

Sideinnstillingen skjer med elektrisk motor. Aggregatet
dreies wut av vinden ndr vindhastigheten overstiger

stoppvindhastigheten, ca 25 m/s.

Tarnet er et sylindrisk stdlrgr, med innvendig opp-
stigning til maskinhuset. Der er imidlertid ingen

forberedte innretninger for inspeksjon og vedlikehold av
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luftbremsen fra tarnet. Slikt arbeid krever oppsetting

av stige eller ekstra kran.

Inspeksjon og vedlikehold av maskineri forutsetter at
maskinhus-dekselet Aapnes. Dette kan i fglge produsent
skje for vindhastighet opptil ca 20 m/s.

Vestas

Vestas—-aggregatet blir produsert av Vestas Vindmglle-

avdeling ved Lem i Danmark.

Rotoren har selvbzrende blader av egen konstruksjon og
produksjon. Luftbremsen bestdr av dreibare bladspisser,
aktivert av sentrifugalkraften. I fglge produsenten vil
turtallet med luftbremsene ute holde seg under vanlig
driftsturtall for alle vind-hastigheter.

Den mekaniske bremsen er plassrt pa primerakselen. Den

er hydraulisk aktivert.

Sideinnstillingen av aggregatet skjer med elektrisk
motor. Denne dreier ogsd turbinen ut av vinden nér
vindhastigheten overstiger stopp-vindhastigheten, ca
25 m/s.

Tadrnet kan leveres enten som rgr-eller gitter-konstruk-
sjon, begge av varmgalvanisert stdl. Produsenten anbe-
falte gitter-tdrn, av grunner som omtalt i avsn. 6 om
styrkeforhold.

Inspeksjon og vedlikehold av maskineri krever at maskin-
husdeksel 34pnes. I fglge produsenten kan dette skje i
vindhastigheter opptil 20 m/s.
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Windmatic

Windmatic-aggregatet blir produsert av Wind Matic A/S i
Herning i Danmark.

Rotoren har frittbazrende blader av LM fabrikat. Luft-
bremsene er i form av klaffer som sldr ut pa oversiden av
bladet. De utlgses av sentrifugalkraften. I fglge
produsenten vil turtallet holde seg under vanlig drifts-

turtall for alle vindforhold, med luftbremsene ute.

Den mekaniske bremsen er plassert pd primerakselen. Den

er hydraulisk aktivert.

Sideinnstillingen av aggregatet besgrges av en elektrisk
motor. Turbinen dreies ikke ut av vinden ndr den stoppes

i hgy vind.

Aggregatet kan leveres enten med rgrtdrn eller gitter-
tarn. Produsenten insisterte pd& en 1leveranse med
gitter-tarn for norske forhold, av grunner angitt i avsn.

6 om styrkeforhold.

Inspeksjon og vedlikehold av maskineri krever at maskin-
husdeksel apnes. Produsenten mener at dette kan gjgres i

vindhastigheter opptil ca 15 m/s.

Howden

Howden-aggregatet produseres av James Howden and Company
Ltd. i Glasgow i Skottland.

Rotoren har selvbarende blader av Howden konstruksjon,
men er produsert av Gifford Technology Ltd. Bladene er
laget i tre/epoxy-laminat. Dette gjgr dem en del lettere
enn glassfiber-bladene brukt av de danske produsentene.
Luftbremsene bestdr av dreibare bladspisser, aktivert av
sentrifugalkraften. Den mekaniske bremsen er plassert

pd hgyhastighetsakselen mot generator. Den er elektro-
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mekanisk. Tannhjuls-vekselen er dimensjonert for 80 kW

kontinuerlig mekanisk effekt.

Sideinnstillingen besgrges av hydraulikk-motorer.
Systemet omfatter et "fail-safe" bremsesystem.

Tadrnet er utfgrt som et relativt slankt rgrtdrn, av en
konstruksjon mye brukt i britiske konstruksjoner for hgye
master etc. Der er ikke adkomst opp til maskinhus
gjennom tdarnet. Ved vedlikehold senkes derimot hele
aggregatet til bakken ved hjelp av et vinsj-system.
Dette kan opereres med hdndkraft, eller med en diesel-
motor. Vinsjen kan vere en attraktiv lgsning for iso-

lerte steder, da en blir uavhengig av store kraner.

IRD

IRD-aggregatet produseres av International Research and

Development i Newcastle, England.

Rotoren har selvbzrende blader av dansk fabrikat
Aerostar. Luftbremsen bestdar av dreibare bladspisser,
aktivert av sentrifugalkraften. Aggregatet har dobbelte

mekaniske bremser.

Sideinnstilling-systemet er mekanisk, drevet av to
halerotorer.
Tdrnet er en gitterkonstruksjon. Oppreisingen av t&rn

med pamontert aggregat skjer som for Howden-aggregatet.

IRD omtaler sitt aggregat som et "2.-generasjons vind-
aggregat". Aggregatet er basert pd de erfaringer IRD har
gjort seg etter installasjon av 2-4 danske (Windmatic)
aggregat plassert pd forskjellige steder i Storbritannia

og Irland. Filosofien angis & vere "safety in opera-
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tion". Aggregatet omtales som spesielt konstruert for
drift pd isolerte steder med hardt klima.

Alle de omtalte danske produsenter er nd i ferd med & ta

i bruk mikroprosessorbaserte styresystem. Windmatic
mener de var fgrst ute. De angir at de nd opererer med
tredje-generasjonssystem. Bruk av mikroprosessorer gir

stor fleksibilitet i styring og overvdking av aggregatet.
Ved bruk av modem vil en i stor grad ogsd kunne fjern-

styre aggregatene.

De fleste danske aggregat leveres ogsd med thyristor-
innkobling. Dette medfgrer en "myk" drift, mer skdnsom
bade for nettet og aggregatet selv.

STYRKEFORHOLD FOR VINDKRAFTAGGREGAT

Vindforhold

Det er tre stgrrelser i det atmosferiske grensesjikt som er

av spesiell betydning for et vindkraftverk. Disse omfatter

vindhastighet, gust-faktor og turbulens-intensitet.

Vindhastigheten vil til enhver tid bestemme produksjonen fra
og belastningen pa et vindkraftaggregat. Vindhastigheten
varierer med hgyde over bakken, sarlig over den lave hgyden
et lite aggregat opererer i. Aggregatets rotor kan derfor
oppleve varierende vindhastighet ved hver omdreining. Dette

medfgrer et komplisert lastbillede.

Gust-faktoren er definert som forholdet mellom ekstremvinden
og gjennomsnitts-vinden i samme periode. Den er en viktig
parameter i fastleggingen av dimensjonerende ekstremvind.
Pr definisjon skal et gust eller et vindstgt ha en varighet
som er lang nok til at strukturen det padvirker oppfatter
vindstgtet som en statisk last. For vindturbiner har 2 sek.

til 3 sek. vindstgt vert brukt som dimensjoneringskriterium.
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For store byggninger har 30 sek. vindstgt vert brukt.
Gustfaktoren avtar med hgyden over bakken, og er altsa
stgrst i det omradet smé vindkraftaggregat opererer.

Mens gust-faktoren er et uttrykk for ekstreme positive
(pkende) vindkast representerer turbulens-intensiteten
vindens typiske fluktuasjoner enten de er positive eller
negative (avtagende) . Turbulensintensiteten angir
fluktuasjoner i turbulent kinetiske energi i vinden.
Turbulensintensiteten er en av de parametrene som bestemmer
utmattingen av en vindturbin. I likhet med gust-faktoren

avtar ogsd turbulens-intensiteten med hgyden over bakken.

Vindforholdene kan variere fra sted til sted, og ofte kan
det vere store lokale variasjoner. Det er eksempelvis
relativt store forskjeller pa forventbare ekstremvinder i
Danmark i forhold til pa Frgya. Den sakalte 50-ars vinden
for kystn®re strgk i Danmark oppgis & vare 40 m/s - 45 m/s,
midlet over et par sekunder. Til sammenlikning kan til-
svarende vind pa& Frgya forventes & komme opp i 65 m/s -
70 m/s. Det er derfor i utgangspunktet rimelig & tro at
vindturbiner konstruert for danske forhold vil matte for-

sterkes for en plassering pa Frgya.

Vindforholdene p& den britiske atlanterhavskysten er p& den
annen side mer 1like dem som finnes pa& norskekysten. De
britiske produsentene angir dimensjonerende ekstremvinder pa
60 m/s - 80 m/s. Det burde derfor vere rimelig & forutsette
at vindturbiner konstruert for britiske (skotske)
kystforhold uten videre ogsd vil vere sterke nok for norske
forhold.

Styrkeforhold

De lastene et vindkraftaggregat utsettes for er

tyngdekrefter, sentrifugalkrefter og aerodynamiske krafter

av forskjellig natur.

Aerodynamiske krefter pa rotoren under drift omfatter le¢ft-

og motstandskrefter. Disse kan deles opp i tangensial- og
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aksialkrefter. Tangensialkraften gir dreiemomentet pa
generatoren. Aksial-kraften vil forsgke & velte tdarnet.
Ndr rotoren er parkert, som den normalt vil vare ved vind-
hastigheter over 25 m/s, vil den aerodynamiske belastning

bare vare aksiale krefter.

Risg¢ prgvestasjon har som krav angitt at rotoren skal tale
en belastning som tilsvarer 300 N/m2 bestrgket areal. Dette
kan representere en sikkerhetsfaktor pd ca 4 i forhold til
virkelige laster belastninger ved drift i hgy vindhastighet.
Arsaken til den sterke overdimensjoneringen angis & v&re

en hpy sikkerhetsfaktor mot utmatting.

En belastning pa& 300 N/m2 tilsvarer omtrent lasten ved ca
63 m/s vindhastighet pd en parkert 55 kW vindturbin. Dette
er i n®rheten av det som kan forventes av ekstreme vindkast
i lgpet av en 30-&rs periode pd Frgya. Det angis at bade
danske og britiske rotorer tdler belastninger godt i over-
kant av de spesifiserte 300 N/mz. Rotoren er dermed neppe

det kritiske punkt, rent styrkemessig.

Tarnet er imidlertid en komponent som synes beregnet med

mindre grad av overdimensjonering sammenliknet med rotor.

Det var belastningene pa tarnet som opptok de fleste danske

produsentene, med hensyn pd den hgyere ekstremvinden pa

norskekysten i forhold til i Danmark.

To av produsentene, Bonus og Nordtank, mente imidlertid at
et standard aggregat vil vere sterkt nok, ettersom deres
produkter ogsd var delvis utviklet for steder i Amerika med

ekstremvinder av st@grrelsesorden 65 m/s.

Windmatic ga uttrykk for at deres standard r¢rtdrn ikke var
sterkt nok for norske ekstremvinder. De foreslo derfor at
et enkelt aggregat for Norge burde utfgres med gitter-tarn

av den typen Windmatic bruker enkelte steder i California.
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Vestas aggregat var konstruert for en overlevelses-vind-
hastighet pd 50 m/s, altsd vesentlig lavere enn det som ble
spesifisert for norske forhold. Vestas mente imidlertid at
rotor og maskinhus ville v@re sterke nok, men at ders
standard tdrn mdtte forstekes med ca 30% ekstra stdlmengde.
Dette ville vare lettest og billigst & gjgre for et gitter-
tdrn. De anbefalte derfor gittertdrn dersom det var snakk
om bare et fatall aggregat. Vestas vill imidlertid ana-
lysere hele aggregatet styrkemessig ved en vanlig fore-

spgrsel, med mer spesifiserte lasttilfeller angitt.

Micon mente at deres aggregat i utgangspunktet ville tdle de
ekstremvinder vi hadde spesifisert. I likhet med Vestas
ville de imidlertid g& igjennom hele aggregatet ut i fra

lasttilfelle angitt i en vanlig forespgrsel.

Levetidsforhold, ising.

Niar det gjaldt levetidsforhold og utmatting, var det gene-
relle inntrykket at dette som problem var ivaretatt ved

overdimensjonering. To unntak bgr imidlertid nevnes:

- Micon hadde foretatt levetids-beregninger pa typiske
komponenter som funksjon av turbulensintensiteten pé

stedet aggregatet skulle sta.

- Vestas var i ferd med & gjennomfgre et utmattingsforsgk
pa et eksemplar av deres nye blad, for & supplere de sta-
tiske beregningene (300 N/m2-kravet) med utmattingsegen-

skapene.

Vestas var ogsd opptatt av mulige ising-problemer. Dette
kunne fgre til en relativt stor ekstrabelastning pad tdrnet
pd grunn av isens tyngde. Et slikt problem ble vurdert a
vere stgrst for et gittertdrn. Isings-forholdene pé
aktuelle byggesteder burde derfor vurderes spesielt, etter

Vestas mening.
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PROVEPROGRAM
Om et vindkraftaggregat av stgrrelse tilpasset Gja®singen
anskaffes, innledningsvis plassert pd Frgya, forutsettes det
gjennomfgrt et spesielt pregveprogram/utviklingsprogram de

ferste par driftsar.

Mdlsetting

Malsettingen for et slikt program kan formuleres som fglger:
- A se hvilken driftsregularitet og produksjon som kan
oppnds for de harde vindforhold som gjelder der, for

selve vindkraftaggregatet.

- A vinne konkrete erfaringer med driftsegenskapene for

vindaggregat som elproduksjonsenhet.
- A utvikle og pregve et egnet og robust vind-dieselkonsept.

Prgveprogram, innledende driftsfase.

For den innledende driftsfase forutsettes bare vindkraftag-
gregatet innstallert. Den innledende driftsfase kan for-
slagsvis vare et &ars tid, eksempelvis fra hgsten 86 til
hgsten 87. Det vesentlige er at den omfatter en sammen-
hengende hgst-vintersesong, med de hardeste vindforhold.
Hovedsaken for den innledende driftsfase blir & prgve
driftsregularitet og produksjonsevne for selve vindkraft-

aggregatet.

I denne periode evalueres hovedsakelig vind/ytelsesforholdet

for aggregatet.

Maling av strukturelle laster kan ogsda bli aktuelt, om
leverandgr kostnadsfritt eller for en rimelig kostnad vil
medlevere/utldne strekklapper og maleutstyr. Dette kunne
serlig gjelde laster pd spesielle komponenter som tdarn,
turbinblad, etc.
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Malinger av strukturelle laster ville eventuelt gi et bedre
grunnlag til & bedgmme virkelige belastningsnivd p& konstruk-
sjonen. I tillegg vil en kunne sammenlikne de praktiske
madlinger med det eksempelvis IFE kan beregne p& basis av
FFA's WINRO-program,

I tillegg kommer spesielle evalueringer av elektriske
forhold.

Drift av bade aggregat og mdleutstyr antas & skje ubetjent,
bortsett fra vanlige inspeksjoner, og behov ved eventuelle
kampanjemdlinger. Programkostnader antas forelgbig hoved-
sakelig knyttet til innsamling og bearbeiding av data, og
til eventuelle forberedelser for gjennomfgringen av det
etterfplgende vind-dieselprogram.

Kostnadene er omtalt i avsn. 8.1.

Videre driftsfase, utviklingen av vind/diesel-konsept.

Om resultatene fra den innledende driftsfase er tilfreds-
stillende forutsettes utviklingen av selve vind/dieselkon-
septet gjennomfgrt. Forslagsvis antas ogsd denne fase ogsa
a4 vare et Aars tid, eksempelvis fra hgsten 87 til 88.
Varigheten vil imidlertid avhenge av utformingen av det
endelige program. Trinn i utviklingen av et slikt konsept

er beskrevet i avsnitt 4.

I denne fase m& det antas at en viss lokal bemanning pa
stedet inngdr. Hvor mye som trengs vil avhenge av det

endelige program.

Utstyrsbehov og kostnader er beskrevet i avsnitt 8.2.



- 36 -
KOSTNADSFORHOLD

Anskaffelse av et vindkraftaggregat pa 55 kW som beskrevet,
underveis eventuelt wutbygget til et vind-dieselkonsept
innklusive . et dieselgeneratorsett vil medfgre f@glgende

kostnader, innklusive en 2-4rs periode fra idriftsettelse:

- Kostnader forbundet med oppsetting og prgving av et rent
vindkraftaggregat.

- [Kostnader forbundet med en videre utbygging, utvikling og
prgving av et vind/dieselkonsept.

Kostnadene for dette spesielle prgveanlegget av fgrstegangs-
karakter vil imidlertid ikke vare representative som "refe-
ranse" kostnader for et vindkraftaggregat i 50-60 kW~
klassen. Til det bruk er enkelte kostnadsposter for hgye.

Det er derfor ogsda innen fglgende avsnitt ogsd forsgkt
angitt et overslag som bedre kunne indikere kostnadsomrddet
for en "referanse" anskaffelse av et lite vindkraftaggregat.
I dette lavere overslag er enkelte poster beskdret eller
utelatt i forhold til kalkylen for prgveanlegget pa Frgya.
I tillegg er de 1laveste prisopplysninger fra danske
leverandgrer lagt inn, istedenfor de middelverdier som er

anvendt for pr¢veanlegget.



- 37 -

8.1 Rent vindkraftaggregat.

8.1.1 Investeringer, 55_kW_vindkraftaggregat oppsatt_pa&_Frgya.

Innvesteringene for et 55 kW vindkraftaggregat anslds som
fglger, prisnivd varen 85 , kkr:

- Vindkraftaggregat = 400,-
- Fundament, vei, planering = 350,-
- Tilknytning mot bestdende elnett = 180,-
- Transporter, kranleie = 50, -
- Montasje, idriftssettelse = 50, -
- Leie av 20 m mdlemast med maleutstyr = 200,-
- Prosjektering = 150, -
- @vrig, uforutsett = 100,~-
- Investeringsavgift, 10% _

av foregdende = 128,-
Sum 1.608,-

Avrundet = 1,7 Mkr

Noen kommentarer til enkelte poster er som fglger:

De forelgpige prisopplysninger fra endel leverandgrer viser

stor spredning.

For leveranse fra fabrikk eksklusiv frakt, innklusive
montasje, eksklusive kranleie varierte prisanslagene i
omrddet 400.000 - 600 000 Dkr (7-11).

I overslaget for Frgya er brukt en middelverdi, 500.000 Dkr,
avrundet til 400.000 Nkr.

Fundament, planering, vei

Basis for anslaget er overveielser gjort 1 Statskraft-

verkenes prosjektstudie (15). Korreksjon for kortere
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avstand til vei og mindre aggregat enn i denne studie er
imidlertid gjort. Det er forutsatt plassering i posisjon 5,
ref. 16, fig. 2.

Det forutsettes eltilslutning mot bestdende 22 kV-linje som
krysser oppstillingsomradet. Den omfatter bryteranlegg,
transformator, kabeltilslutninger (antatt 500 m avstand

mellom aggregat- 22 kV linje), og avledere.

Posten forutsettes & dekke ekstra utgifter som matte palgpe

byggherren i denne periode, utover leverandgrens ytelser.

Leie av mdlemast

- e o - - — —— o ———

Aggregatet er forelgpig forutsatt plassert ner veien som
passerer malestasjonen pa Titran, for & spare veikostnader

inn i omré&det.

Innsparingen tilsvarer omtrent utgiftene til innleie av en
20 m mdlemast. En interessant tilleggserfaring kunne
imidlertid vere & sammenholde resultatene fra de store
mastene inne pd omrddet med de fra en liten mast. Dette
tilsier at en plassering et stykke unna kunne vere interes-

sant 1 seg selv.

Posten omfatter byggherrens antatte utgifter, forbundet med

prosjektgjennomfgring, og eventuell opplering av personnel.

Posten blir her spesielt tyngende, som fglge av at det er et
anlegg av fgrstegangskarakter, og ved at kostnadene belastes

ett lite aggregat alene.
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-—— e - e - —————— — ——————

Dette forutsettes & dekke et visst omfang miljgunder-
spkelser, ifall dette skulle bli aktuelt. I tillegg utgjér

posten en viss kalkylereserve.

—— v —————— e ——— ——— — —————— ——————— ——— -

Aggregatet er forutsatt kjgrt helautomatisk og ubemannet.
Driftskostnadene burde da forutsetningsvis bli lave.

Vedlikeholdskostnadene skal dekke enklere forebyggende

vedlikehold, sm@gremidler, etc.

Leverandgrer ansldr selv en representativ sum for drift- og

vedlikeholdskostnader til 1.5%/&r av investeringene (7-11).

Hva angdr risikoen for uforutsette driftskostnader, knyttet
til stgrre og mindre driftsuhell og havarier, vil denne
reduseres dels av de vanlige leverandgrgarantier, dels av

muligheten for & tegne ekstra forsikring.

I garantitiden utbedrer leverandgren kostnadsfritt de feil
eller mangler som slike garantier vanligvis dekker. Vanlig

garantitid er 2 ar.

Videre har danske leverandgrer tildels solgt sine vindkraft-
aggregat med havariforsikring. Havariforsikringen dekker
ogsd konsekvenser av vaerforhold der det vanlige garantian-
svar ikke matte strekke til, innklusive stormskader.
Leverandgranslag (7-11) over kostnaden for en slik for-
sikring varierer i omrddet 10.000-20.000 Dkr for et 55 kW
aggregat, for en 5-3rs periode. For denne kalkyle brukes
15.000 Nkr, dvs 3 000 Nkr/ar.

Forutsetningen for at en leverandgr innkluderer havarifor-
sikring er imidlertid at han samtidig far en servicekontrakt
overfor byggherren. Denne anslds til 1500 Dkr/ar, eksklu-

sive reise og opphold for montgr, og omfatter en hovedin-
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speksjon i aret. Posten anslas her til 10.000 Nkr/ar, alt

innklusive.
Arlige- og vedlikeholdskostnadene for selve prgveanlegget,
eksklusive malinger og utviklingsarbeider kan dermed ansléas

som fglger, kkr:

- Drift og vedlikehold, byggherreandel

1.5% av samlet invest. pa 1700 = 25,-

- Havariforsikring = 3,-
~ Servicekontrakt med leverandgr = 10,-
Sum = 38,-
avrundet = 40, -

8.1.3 Evaluering, mdlinger

Med det enkleste opplegg for evaluering av selve vindkraft-
aggregatet, avsn. 7.2, anslds kostnadene forelgpig til
omrddet 100 kkr/ar. Som retningsgivende forutsettes IEA's

standard for vindturbiner.

Kostnader forbundet med eventuelle madlinger av strukturelle
laster vil avhenge av det endelige program, og hvilken
avtale som mdtte bli inngatt mellom prosjekt og leverandgr

om kostnadsdeling for slike mdlinger.

Hva angdr elektriske mdlinger forutsettes det i en slik fase
a foreta en elektrisk evaluering av selve vindaggregatet,
for interessante vindforhold og belastningsforhold. Det
forutsettes & benytte i hovedsak eksisterende mdleutrustning

og datainnsamlingsutstyr p& Frgya.

Kostnadene for de elektriske mdlinger anslds pa& denne

bakgrunn som fglger, eksklusive kostnader for brakker, kkr:
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- Ngdvendig mdleutstyr, innklusive innstallasjon = 120,-
- Kampanjemdlinger, innklusive
reiser, opphold, forberedelser = 80,-
- Behandling av méledata, evalueringer = 100, -
Sum = 300,-

Av foregdende fremstdr samlede kostnader for et rent vind-
kraftanlegg pad Frgya, innklusive en 2 Aars drifts- og eva-
lueringsperiode, med unntak som nevnt, kkr:

- Investeringer = 1700,-
- Drifts- og vedlikeholdskostnader (2 &r) = 80, -
- Evaluering av selve vindkraftaggregatet = 200,-
- Elektriske mdlinger = 300, -
Sum = 2 280,-
Avrundet = 2 300,-

Kostnadene for utbygging til et vind/dieselkonsept

Kostnadene for & videreutbygge selve vindkraftaggregatet til
et vind/dieselkonsept omfatter kostnader for komponenter,
ngdvendig tilleggsutstyr og innstallasjonsarbeider. I
tillegg kommer kostnader for kampanjemdlinger, bearbeiding

av mdledata og utprgving av kontrollutrustning.

Vind/dieselkonseptet innebzrer samkjgring av det installerte
aggregat og et diesel/generatorsett, eventuelt ogsa et

batterilager.

Dette teknisk vesentlig mere avanserte nivdet vil kreve
innsamling av store datamengder. Dette gjelder bade for en
generell evaluering, og for kontroll av kvaliteten pd den
kontrollutrustning som etterhvert vil bli utviklet og

utprgvet.

P4 dette nivd vil det ve@re behov for egnete bygninger/-
brakker for diesel/generatorsett med brennstofftank og
tilbehor, elektriske fordelingstavler, mdle- og kontroll-
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utrustning, variabel tilleggslast og lastsimulator, samt
eventuelt batterianlegg og tilhgrende veksel/likeretter.

P4 grunn av de store datamengder som ma& innsamles, synes
eksisterende utstyr pd Frgya lite egnet pa& grunn av for
liten kapasitet pr enhet. Hvilke muligheter, eventuelt
problemer som knytter seg til bruk av flere parallelle

datainnsamlingssystemer, er ikke avklaret.

Det forutsettes derfor her at det investeres 1 et egnet
utstyr som har den ngdvendige innsamlingskapasitet og

databehandlingsmulighet.

bet forutsettes videre at det kjgpes inn et egnet
diesel/generatorsett med svinghjul og clutch.

Det fglgende anslar kostnadene for de enkelte postene med

kommentarer.

Det forutsettes et diesel/generatorsett med elektrisk ytelse
ca 40 kW (50kva). Komplett aggregat inkl. montasje pa

stedet, med brennstofftank, svinghjul, clutch, etc.:

kr 170 000,-

Transport og diverse/inklusive leie av egnet brakke, drifts-
kostnader i prgveperiode, vedlikehold, etc.:
kr 40 000,-

Det regnes med leie av brakker for plassering av elektriske

fordelingstavler, maleutstyr, datainnsamlingsutstyr, etc.

Kostnader for 1leie, transport, forsikringer, vedlikehold
i den aktuelle prgveperiode:
kr 40 000,-
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Det tas sikte pd & installere et antall fordelingstavler med

brytere for de enkelte komponentene i konseptet.

Tavlene inneholder ogsd ngdvendige maletransformatorer,

maleverdiomformere, instrumenter, etc.

Tavler, inkl. tilkopling av alle elektriske forbindelser,
instrumenter, mdletransformatorer, transport, montasije
(ekskl. maleverdiomformer) :

kr 60 000,-

Egnet datainnsamlingsutstyr med ng¢dvendig databehandlings-
kapasitet:
kr 120 000,-

Ngdvendig antall méleverdiomformere, tilpasset avansert
vind/diesel-system med batterilager, inklusiv tilkopling,

montasje, transport, etc.:

kr 100 000,-

Denne post er eksklusiv det utstyr som er beskrevet under

avsn. 8.1.

Det tas sikte p& & skaffe til veie en thyristor-styrt
variabel tilleggslast (dump-load) for trinnvis styring. P&
denne m&ten unngds den forvrengning av spenningskurven som
ville fglge av en kontinuerlig styring. Denne er rent
ohmsk. Last-simulator kan gjores enklere, men har en

resistiv og en reaktiv del.
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Variabel tilleggslast, 55 kW, inkl. montasje, tilkopling og
transport:
kr 40 000,-

Lastsimulator, 40 kW/20 kVAr inkl. montasje, tilkopling og
transport:
kr 70 000,-

Batterilager dimensjoneres for anleggets nominelle belast-
ning (40 kW), og tilpasses en korttidsutladning pa 20 min.

Det velges et batteri som tdler et tilfredsstillende antall
totale ut- og oppladninger, og som har minimalt
vedlikeholdsbehov.
- Kostnader for blybatteri 40 kW, 220 V ha 10%, 20 min
utladning (180 Ah/10h), med stativ, transport, montasje,
vedlikehold i prgveperioden og tilkopling:

kr 90 000,-

- Veksel/likeretter-utstyr tilpasset ovennevnte batteri og
belastning, inkl. transport, montasje, tilkopling:
kr 90 000,-
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Det md regnes med en betydelig innsats i forbindelse med
planlegging og utfgrelse utfgrelse av mdleprogrammet. I
denne posten inngdr ogsa kostnader for kalibrering og
tilpasning av mdleverdiomformerne, igangsetting av datainn-
samlingsutstyret, diverse uforutsette problemer, reiser og

opphold.

-~ For det f@grste Aaret av driftsperioden, for detaljplan-
legging av vind/dieselanleqg, innledende mé&linger pa

dieselanlegg, etc.

kr 150 000,-

- For det andre &ret av driftsperioden,

kr 350 000,-

Utvikling og utprgving av egnet kontrollutrustning for det
avanserte vind/dieselanlegget, eventuelt med batterilager
vil inneb®re bruk av datamaskin i stor grad. Selve ut-
prgvingen anses ogsd & vere tidkrevende, men siktemdlet er &
komme fram til en utrustning som kan danne grunnlag for

komersiell anvendelse.

Kostnader for dette arbeid i en utviklings- og pr@gveperiode,

inkl. transport, ngdvendig utstyr, etc.:

kr 800 000,-
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Diverse

For uforutsette kostnader knyttet til utbyggingen mot et
vind/dieselkonsept, .eventuelt lokal bemanning i en
prgveperiode, ngdvendige mgter med tilhgrende reiser, etc.

anslés

kr 80 000.-

Samlede kostnader for prgve- og utviklingsprogram, niva II,
kkr:

- Dieselgeneratorsett = 170,-
- Transport, diverse = 40, -
-~ Hus for elutstyr = 40, -
- Apparattavler = 60,~
- MAale- og registreringsutstyr = 120,-
- Maleverdiomformere, etc. = 100,-
- Variabel tilleggslast, lastsimulator = 110,-
- Batterilager = 90,-
- Veksel/likeretterutstyr = 90, -~
- Malinger og bearbeiding av mdledata = 500,-
- Utvikling og prgving av kontrollutrustning = 800,-
- Diverse = 80, -

Sum = 2 200,-

Samlede kostnader, prgveanlegg pd Fregva.

Av foregdende avsnitt 8.1 og 8.2 fremstdr fglgende hoved-
poster frem til utviklet vind/dieselkonsept 2 ar fra idrift-
settelse av selve vindkraftaggregatet, varen 85 pengeverdi,
kkr:

- Rent vindkraftaggregat = 2 300,-
- Utbygging, utvikling til vind/dieselkonsept = 2 200,-
Sum, nominelt = 4 500,-

Det md presiseres at det knytter seg endel usikkerheter til
disse anslag, og tallene md betaktes som retningsgivende.
Dette gjelder s&rlig utbyggingen til vind/dieselkonsept.
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Her kan kostnadene bade bli 1lavere og hgyere. De kan
eksempelvis bli lavere om utstyr kan leies eller lanes
istedenfor & kj¢pes. Uforutsette hendelser og problemer med
et konsept av utviklingskarakter kan pa den annen side

medfgre kostnadsgkninger.

Et rundt anslag for et sansynlig kostnadsomrdde kunne vare
4-5 Mkr.

8.4 Referanse kostnader for et 50-60 kW vindkraftaggregat

8.4.1 Investeringer

En lav kalkyle for en "referanse" anskaffelse av et aggregat

under mer gunstige betingelser anslds forelgpig som f@glger:

- Vindkraftaggregat 55 kW, 400 Dkr . 0.8 = 320,-
- Fundament, veil = 100,-
- Tilknytning mot bestdende elnett = 30,-
- Transporter, kranleie = 50,-
- Investeringsavgift, 10%
av foregdende = 55,-
Sum = 607, -
Avrundet = 610,-

Posten for fundament og vei forutsetter eksempelvis enklere
terrengforhold enn pa Frgya, lavere betongpriser og minimale

veikostnader.

Posten for eltilknytning forutsetter likeledes tilknytning
mot et narliggende lavspent nett, ikke hgyspentnett som pa
Frgya.
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8.4.2 Faste arskostnader:

En tilsvarende kalkyle for Adrskostnader anslas som fglger,

kkr:
-~ Kapitalkostnader, 7%, 25 ar, 0.0854.610 = 52,-
- Drift og vedlikehold, byggherre,

1.5% av 610 = 9,-
- Havariforsikring = 5,-
-~ Servicekontrakt = 10,-
Sum pr &r = 76,-

8.4.3 Produksjonskostnader

Produksjonsevnen for et 55 kW aggregat anslds av leveran-
dgrer (7-11) til omradet 180-200.000 kWh/ar, for vindstyrker
som pd Frgya. Det anses at produksjonsevnen sansynligvis

ligger n®rmere den ¢gvre grense enn den nedre.

Om produksjonen antas til 180.000 kWh/ar blir nominell

produksjonskostnad for aggregatet

_ 76.000

= 180000 + 100 = 42 gre/kwWh.

Om den istedet antas til 200.000 kWh/ar blir produksjons-

kostnaden
76.000 _
mo = 38 ¢gre/kWh.
Avrundet = Omrddet 40 ¢@re/kWh. Om regnestykket stemmer

eller ikke kan bare prgves i praksis.
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SAMMENFATTENDE VURDERINGER

Fplgende fremstdr av undersgkelsen:

Sm& vindkraftaggregat viser mulighet for lgnnsomhet for
pysamfunn langs kysten med spesielt dyr elforsyning,

basert pad analyser av to referansesteder.

Analysene viser imidlertid at situasjonen kan variere fra
sted til sted. Om det er lgnnsomt eller ikke med vind/-
dieselkonsept avhenger av omstendighetene i det enkelte
tilfelle.

Gevinsten ved vind/dieselanlegg ligger i potensialet for
innsparing i brenselskostnader. Hvor mye som kan spares
avhenger av hvor mye vindkraftproduksjon som tillates i
forhold til dieselproduksjonen, utover vindforholdene pa
stedet.

De gjennomfgrte analyser har forutsatt en "moderat" andel
av vindkraftproduksjon. Dette innebarer at dieselaggre-
gatene alltid er i drift, og ivaretar spennings- og

frekvensholdningen.

Utvikling pé&gdr imidlertid internasjonalt for & ¢ke
andelen vindproduksjon i slike system. MAalet er a& komme
frem til lg¢sninger som muliggjgr at dieselaggregatene kan
stanses helt s&sant det blaser tilstrekkelig slik at
vindkraftaggregatet klarer forsyningen alene ("stand-
alone"-konsept). Dette vil kune g¢ke potensialet for

brenselsparing vesentligqg.

Analyser gjennomfgrt for gya Giver vest for Bodg viser at
lgnnsomhet for et vind/dieselkonsept forelgpig ikke er
tilstede der. Dette henger bl.a. sammen med at samfunnet
er meget lite, med hgye enhetskostnader for meget sma

vindaggregat.
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Om et tilfredsstillende "stand-alone" konsept utvikles

bgr imidlertid situasjonen for Giver tas opp igjen.

Analyser gjennomfg¢rt for Gjasingen/Frogy-omrddet viser at
dagens forsyningsmgte med lgpende reparasjoner av be-
stdende kabler er den billigste, men at en gradvis
overgang til ren vind-dieselforsyning ndr kabelen til
land blir mer utskiftningsmoden kan vise seg som den mest
attraktive strategi pa sikt. En aggregatstgrrelse pa
55 kW fremstdr som optimal for Gjesingen. Ut i fra en
samlet vurdering foreslds det imidlertid at et slikt

aggregat anskaffes na, innledningsvis oppsatt pa Frgya.

Ingen vind-diesellgsninger presentert hittil synes
tilgjengelig i kommersiell utfgrelse og samlet vurdert
tilfredsstillende hva angdr gkonomi, robusthet og

kvalitet av forsyning.

Vind/dieselanlegg vurderes imidlertid av mange som et

slumrende marked, med et stort potensiale.

Samlet sett foreslds det derfor at en etter en innledende
utprgving av selve vindkraftaggregatet videreutbygger
anlegget til et vind/dieselkonsept. Dette forutsettes a

innebaere en utviklingsinnsats.

Samlede kostnader frem til avsluttet utvikling/utprgving
etter 2 &r fra idriftssettelse av vindkraftaggregatet er
anslatt til 4.5 Mkr, grovt avrundet til 4-5 Mkr med de

usikkerheter som foreligger.

En produksjonskostnad for en "referanse" anskaffelse av
et 55 kW vindkraftaggregat og med hgye vindstyrker som pa
Frgya er som illustrasjon anslatt til omradet 40 @re/kWh.

Om dette stemmer kan bare prgves i praksis.

Om budsjettmidler foreligger foreslds det ogsa gitt
passende st@gtte til to 55 kW-prosjekter til interessenter
ved Vallersund pd Fosen, og i Vest-Agder. Dette vil gi
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et bredere erfaringsgrunnlag, hva angdr selve vindaggre-
gatet. Forespgrsler om slik stgtte er mottatt i prosjekt-
perioden.

- Totalt sett fremstdr flere sider ved sma& vindkraftaggre-
gat som interessante i vindkraftsammenheng. Det synes
derfor fornuftig & vinne noe praktisk erfaring med slike
aggregat, de beskjedne investeringer som trengs tatt i

betraktning.

- Smd vindkraftaggregat av tilfredsstillende utprgvethet og
robusthet bgr med aktpdgivenhet kunne skaffes tilveie.
Forelgpig synes det mest aktuelt & velge blandt 5 be-
skrevne danske fabrikat. Visse undersgkelser er imidler-
tid ogsa gjort ogsd for 2 britiske fabrikat. Om de i
praksis er robuste nok kan bare utprgves pa Frgya.

VIDERE ARBEID

Om det vedtas & ga inn for et program som beskrevet for
Gj@esingen/Frgya bgr enkelte innledende skritt i et videre
prosjektforlgp omfatte fglgende:

- Etablering av avtalegrunnlag for hvem som skal std som
ansvarlig byggherre, og hvem som skal std ansvarlig for

driften.

- PFastlegging av kostnadsfordeling de Dbergrte parter

imellom.

- Utarbeiding av tekniske spesifikasjoner og et fore-

spprselsdokument for smd vindkraftaggregat.
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April 85.

EFI: Kartlegging av gkonomiske konsekvenser ved
innstallasjon av vindkraftaggregat pd Giver.

April 85.

IFE: Oversikt over smd og mellomstore vindturbiner.

NLHT: Vindforhold p& Gj®singen i Frgya kommune.

NILU: Estimerte vindforhold p& Giver i Nordland.

NILU: Estimerte vindforhold for Vallersund.

Bonus, Danmark, mai 85.

Wind-Matic, "
Vestas,
”

Micon,

Nordtank, "

IRD, England, april 85

n

April 85.

J. Howden, Skottland april 85

Sma vindkraftverk pa norskekysten.
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14. NVE-ESS 103/84:
August 84.
15.
tilbud.
16.

SV-83/64: Innstilling om byggested for prgveanlegg

vindkraft.
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elforsyningen. (Pga.

teknisk

Forsyningstilfelle svikt fra VIKAN og utover.)
Merknader
Gjasingen|Ser-Burey| Sauey ’
[h/dr] [(h/3r) [h/ir]
Denne lesning vurderes i utgangspunktet
Ren kabel- Dagens forsyning. 34 vere utilfredsstillende. Tallene kan
forsyning Ingen kabelforsterkning. 163 222 225 dermed std som "kalibreringseksempler”
(Dagens pa ikke tilfredsstillende forsyning.
strategi)
Dagens forsyning. Akseptabel
J kabelstrekk fornyes. 20 21 28 pdlitelighet
1 dieselanlegg. Akseptabel
Diesel{Ingen kabelforsterkning 3.3 64 68 pdlitelighet
ire-
serve |1 dieselanlegg. Meget god
Diesel 2 kabelstrekk fornyes 3.3 1" 11,2 pdlitelighet
Gjasingen
Ingen kabel- . Uakseptabel
1 diesel-|forsterkning 350 409 413 pdlitelighet
aggregat
Ren 2 kabelstrekk Uakseptabel
diesel fornyes 350 3917 358 pdlitelighet
for-
syning Ingen kabel- Akseptabel
(1+1) forsterkning 3.6 - 83 67 pdlitelighet
diesel-
aggregat |2 kabelstrekk Meget god
fornyes 3.6 11 11,4 pdlitelighet
Ingen kabel- Meget god
Diesell3 diesel-|forsterkning 3.3 4,5 4,6 pdlitelighet
1 re- [aggregat
Diesel serve 2 kabelstrekk Meget god
Gjasingen/ fornyes 3.3 3,5 3,5 pdlitelighet
Burey/
Sauey 1 diesel-| Kabelnett Uakseptabel
Ren aggregat neglisjert 350 350 350 palitelighet
diesel
for- [(3+3) ' Kabel-
syningldiesel- nett 3.6 3.6 3,6 Meget god
aggregat neglisjert pdlitelighet

TABELL 3.2-1: Elforsyning av Frogyene.
Beskrivelse av forsyningens pdlitelighet.

Kilde:

EFI,

ref. 1.

- €S




Faste kostnader Elenergi- Driftsavhengige Samlede
(kkr/dr) regnskap [kWh/ir) kostnader [kkr/3r) irskostn]
som pd-
Kabelkostnader Dieselkostn. |Vindagg.-kostn.| Samlede Kostnad|Kost- |Kost- |Samlede|virk. av Merknader
Forsyningstilfelle faste |E1 El El 1kke- Jav el nad nad av|drifts-|vurderte
Kapital-|ved- |Re- Kapital|Orift/|Kapital-|Orift/| &rs- fra fra fra levert|fra av el likke- Javh. frihets-
kost- like-|para-| kost- |vedli-| kost- vedli-| kost- |vind- |[hoved-|diesel|el- hoved- |fra levert|drs- grader
nader hold |sjon nader |kehold| nader kehold] nader [aggr. [nettet energi|nettet |diesel| el kostn. |[kkr/dr)
(504,1-474,8)
Dagens forsyning|1v 0 67.3]172.,8 0 0 48 25 250,3 ]151270]566710 0 15600 159.8 0 31,2 191.,0 (504,1) = 29,3 =
Ren Ingen kabel- 29,3 merkostnad
kabel- forsterkninger 1 ] 67.,3|172.8 0 0 0 0 177.3 0 721565 0 15600 203.,5 0 31,2 234,17 474,8 ! vindlesn.
forsyning.
(Dagens Dagens forsyning|2v| 792,3 47,1 19,4 0 0 48 25 913,8 [154315|577315 0 1950 162.8 0 3,9 166.7 |(1098,5)
strategi) |3 kabelstrekk 28,5
fornyes. 2u] 192,13 47,1] 19.4 0 0 0 0 840.8 0 135215 0 1950 207.3 0 3.9 211,2 1070,0
1 diesel-
anlegg. v 0 67,3|172,8 66,0 15.0 (3} 25 331,3 | 154058564772 9979] 3100 159.3 [ -] 6,2 174.0 (568,1)
Ingen 21,2
Diesel kabelfor-
Gjaslingen|Diesel]sterkning|3u 0 67,3]172,8 66,0 15,0 0 0 258,3 0 721239| 12826 3100 203 ,4 10,2 6,2 219.8 540,9
i re-
serve |1 diesel-
anlegg. 4v] 252.9 53,8{119,0 66,0 15,0 48 25 458,9 [154750{568165] 10065 600 160,2 8.6 1.2 110.0 (695,9)
2 kabel- 27,4
strekk
fornyes AU| 252.9 53,8/119,0 66,0 15,0 0 0 3085.,9 0 723653) 12912 600 204 1 10.3 1.2 215,86 668.5
Ren (1+l)die-
diesel|selaggr. |5v| 252,9 35.0 5,9] 109.0 120.0 48 25 590,0 [154750 0 542230 600 0 462,17 1.2 463,9 |(1059,7)
for- 2 kabel- -19,4
syning]strekk .
fornyes Su| 252.9 35,0 5.9] 109,0 120,0 0 0 517.0 0 0 696980 600 0 555, 1 1,2 556.3 1079, 1
J diesel- :
Diesel]aggregat. |6V 0 67,3]172,8] 114,0 40,0 48 25 404,3 1154750]1566077] 12453] -300 159,86 1,5 0,6 11,7 (638,8)
Diesel i re- |Ingen 27,4
Gjasingen/|serve |kabelfor- .
Burey/ sterkning| 6V 0 67,3]172,8] 114,0 40,0 0 0 331.3 0 121565| 15300| -300 203,5 13,2 0,6 211,3 611,4
Sauey
Ren (3+3)
diesel|diesel- v 0 0 0 186.0 2085,0 48 25 544,0 154750 0 538715] -215 0 511,7 -0,6 512,3 | (1056,3)
for- aggregat. -19,4
syning|Kabelnett
neglisj. |7V 0 0 0 186,0 285,0 0 0 4T1,0 0 0 693525| -2715 0 604,11 -0.6 604 .7 1075,17

TABELL 3.2-2:

EFI,

ref.

1‘

Elforsyning av Frogyene.
Hovedresultat av kostnadsanalyser, 55 kW vindaggregat.
Kilde:

- b5




(Asynkrongen)

Lokal

. last
AG

&)
Lokal .

/
. — |
Diesel SG last /

_______J}
(Synkrongen) Hovednett

a) Driftssituasjon 1) - 3) svarende til anvendelse p3 Nivd I:
'vindkraft tilgjengelig bare som 'samdriftskraft’.

Variabel tilleggslast
('Dump load')

Diesel

b) Driftssituasjon 1) - 4) svarende til anvendelse pd Nivd II:

'vindkraft tilgjengelig bidde som 'samdriftskraft' og som
'stand-alone' forsyning!

Lokal
last

Diesel

Variabel tilleggslast
('Dump load')

/ Batteri

c) Som b) ovenfor, men bedre pilitelighet av forsyningen og bedre
utnyttelse av dieselanlegget (bedre ¢konomi og mindre slitasje).

FIGUR 4.1: Forslag til utviklingskonsept

for vind/dieselanlegqg.
Kilde: EFI, ref. 1.




