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FORORD

Oljekrisen pa begynnelsen av 1970-tallet medfgrte
gkende bevissthet om at forsyningen fra de fossile
energikildene er sérbar, og at disse ikke fornybare
kildene representerer en begrenset ressurs. For 4
kunne bli mindre avhengig av de fossile energikil-
dene i fremtiden, ble det satset pd & utnytte nye
fornybare energikilder. I de senere &rene har behovet
for 4 beskytte jorda mot gkt forurensning blitt en av
de viktigste grunnene til 4 satse pa slike energikilder.

I utlandet pekte vindkraft seg ut som en av de mest
lovende av de nye fornybare energikildene, og det ble
tidlig pd 1970-tallet igangsatt utviklingsprogrammer
pé vindkraftomradet. I Norge bevilget myndighetene
fgrst i 1978 midler til utvikling av nye fornybare
energikilder. Regjeringens mélsetting var 4 skaffe
nok kunnskap til 4 kunne vurdere mulighetene for 4
utnytte nye fomybare energikilder i et fremtidig
norsk energisystem.

I Norge ble det foretatt undersgkelser av ressurs-
grunnlaget for nye fornybare energikilder (vindfor-
hold, bglgehgyder, solstrdling m.m.). Det viste seg,

pé linje med erfaringene fra utlandet, at vindkraft er
en av de mest lovende av de nye fornybare energikil-
dene. Som etleddidet videre arbeid besluttet Olje- og
energidepartementet (OED) i 1983 4 gi Norges vass-
drags- og energiverk (NVE) ansvaret for det nasjo-
nale vindkraftprogrammet. Dette programmet om-
fatter i dag bade forskning og utvikling (FoU) og en
introduksjonsvirksomhet med mulighet for statlig
delfinansiering ved bygging av vindkraftverk. Aktg-
rer innen vindkraftprogrammet er bide
forskningsinstitusjoner, industribedrifter og kraft-
selskaper/energiverk.

Heftet er ment 4 skulle gi informasjon om vindkraft
til "folk flest". Det legges vekt pd generell informa-
sjon om teknikk og miljg ved bruk av vindkraft for
elforsyning, samt informasjon om det norske
vindkraftprogrammet.
informasjon henvises til NVE’s «Hindbok for plan-

De som gnsker ytterligere

legging, bygging og drift av vindkraftverk», eller til
de institusjoner som er involvert i vind-
kraftprogrammet. Disse er listet opp bakerst i heftet.
Smaé vindkraftverk til bruk pd hytter, biteretc. er ikke
omtalt.

NORGES VASSDRAGS- OG ENERGIVERK
OSLO, OKTOBER 1992

Y Ut

1
Erling Diesen

Heftet kan bestilles hos

NVE,biblioteket
Middelthuns gate 29, Postboks 5091, Maj. 0301 OSLO

Telefon: 02-95 95 95 Telefax: 02-95 90 00




VINDEN ER AVGJORENDE

Et vindkraftverk er avhengig av vind for & kunne produsere elektrisitet. Lav vindhastighet
og kortvarig vind gir liten elektrisitetsproduksjon, mens hgy vindhastiget og langvarig vind
kan gi stor produksjon.

Hvordan oppstar vinden ?

Sola er drivkraften bak vindenergi. Vind oppstar som fglge av ujevn
fordeling av lufttemperaturen og dermed ogsa forskjeller i lufttrykket.
Trykkforskjellene i luften setter luftmassene i bevegelse og det oppstir
vind som kjennetegn p4 luftmassenes bevegelsesenergi, se figur 1.
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ALV 3 __temperaturutjevning

Fig.1 Illustrasjon av hvordan vind kan oppstd



Vinden pavirkes av terrenget

I hgyder opptil 500-1000 meter pavirkes vinden av terrenget. Vinden bremses ned minst over islagte innsjger,

sngdekte fjellvidder og breer. Over 4pent hav bremses vinden ned lite, men nedbremsingen gker betydelig
med sjggangen som tapper energi fra luftstrgmmene. Kupert skogkledd terreng, sarlig barskog, yter vinden

stor motstand sommer som vinter.

Glatte fjellformasjoner tapper luftstrgmmen for lite energi, men avbgyer og splitter opp strgmningsmensteret

i en «grovkomet» turbulens. Denne turbulensen arter seg som kraftige kast, lokale fallvinder osv.

Fjellformasjoner kan lokalt/regionalt akselerere vinden i skar, rundt nes osv. (se fig.2 og 3). Pilene pa figurene
symboliserer de baner som luftmassene vil fglge. Av figurene fremgér det at luftstrgmmen presses sammen.

Dette fgrer til at lufthastigheten gker.
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Figur 3.

Figur 2.
Lokal akselerasjon over fjelltopp
(toppeffekt) 121.

Lokal akselerasjon i skar (trakt- og hjgmeeffekt) /2/.



Vindklimaet i Norge

Vindklimaet i Norge karakteriseres av fremher-
skende luftstrgmninger fra vest og sgr-vest, samt
store variasjoner, spesielt vinterstid. PAlandsvind er
hyppigst om sommeren, mens fralandsvind er hyp-
pigst om vinteren (se fig.4).

Figurd4.

Vindkart for Norge.

Pilene gir hyppigste vindretning pad kysten og i
fjordene /1/.

Vindkart

Vindkart
for
JULI

Vindregistreringer

I Norge blir vindregistreringer
foretatt pA varstasjoneroverhele
landet. Registreringene viser at
gjennomsnittlig vindhastighet
over drct mange steder er mel-
lom 5 og 9 meter per sekund i 10
meters hgyde. Gjennomsnittlige
vindhastigheter i dette interval-
let regnes som interessante i
vindkraftsammenheng. Figur 5
gir et bilde av gjennomsnittlige
vindhastigheter over 8ret langs
norskeskysten. Linjene er truk-
ket gjennom steder med samme
vindhastighet (isoveler).

Figur 5.

Gjennomsnittlige vindhastigheter
over dret langs norskekysten

i meter per sekund /3/.




Vindstyrke og energiproduksjon

I figur 6 er virkningen av vind ved forskjellige vindhastigheter illustrert og beskrevet.
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Vindstille (O m/s)

Sjeen er speilblank. Flagg og klesvask henger rett ned,
reyk stiger rett opp.

Lett bris (5 m/s )

Kruset sjg med smabalger, seilbat far god fart. Flagg og
klesvask lgftes og blafrer i vinden.
Rayken driver mer horisontalt

Frisk bris (10 m/s)

Markerte balger med skumskavler og litt sj@spreyt.
De fleste bater ma minske seil. Flagget star rett ut, klesvasken
sliter i snoren. Regyk fra pipa danner ingen markert reykstripe

Mange belgetopper brekker og danner skum som driver i
striper. Seilbdt med "stormfokk" g&r i havn. Store traer og
flaggstangen bayer seg, flagget blir frynsete, klesvasken er
reddet i hus eller bldst ned.

Sterk kuling (20 m/s)

Balgekammene bryter til sjerokk. Takstein og gjenstanden p&
bakken kan bldse av garde, store treer bayes, grener brekker.

Full storm (25 m/s )

Treer kan velte ved rot, det blir skader pd hus. sjarokket gir
sjeen et gréhvitt utseende, luften blir disig, synsvidden
nedsettes

Figur 6. Illustrasjon av virkningen av vind ved forskjellige vindhastigheter /2.




Gjennomsnittlig vindhastighet over aret, luftens
tetthet (vekt/volumenhet), vindkraftverkets effekt
ogtilgjengelighetm. m. er avgjgrende for hvormye
clektrisitet et vindkraftverk vil kunne produsere.
Arsproduksjonen er en tilnzrmet linczr funksjon
av middelvindhastigheten, selv om energiinnholdet
i vinden gr som en tredjegrads funksjon av
vindhastigheten. I figur 7 er elektrisitetsproduk-
sjoncn for et 400 kW vindkraftverk vist ved for-
skjellige gjennomsnittlige vindhastigheter.

Vindforholdene vil kunne variere mye fra sted til
sted. Det er derfor viktig bdde 4 foreta lokale
vindmdlinger og 4 wvurdere de lokale
terrengforholdene, sett i forhold til den fremher-
skende vindretningen, ved planlegging av et vind-
kraftanlegg.

I vedlegg A er det gitt formler og metodikk for
overslagsmessig beregning av arsproduksjonen fra
et vindkraftverk.

VINDKRAFTVERK

Typer

Det finnes i dag to hovedtyper vindkraftverk for
elektrisitetsproduksjon. Den mest vanlige typen er
horisontalakslet, den andre vertikalakslet. Figur 8
viser skisse av de to hovedtypene.
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Figur?7.

Anrlig energiproduksjon fra et 400 kW vindkraftverk
plassert pd norskekysten ved ulike gjennomsnittlige
vindhastigheter.
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Figur 8. Vertikalakslet og horisontalakslet vindkraftverk.




Vertikalakslete vindkraftverk har maskineriet plas-
sert i bakkeplan. Denne type vindkraftverk oppnér
derfor gunstigere vektfordeling enn hori-
sontalakslete.

Hovedkomponentene i horisontalakslete vind kraft-
verk er vinger, nav, maskineri og tdrn. Sammen-
koblingen av disse, samt endel andre komponenter
som inngdr i ct horisontalakslet vindkraftverk er
vist i figur 9.
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Figur 9. Sammenkoblingen av hovedkomponentene i et horisontalakslet vindkraftverk (4)

Fra vind til elektrisitet og
forb

I et vindkraftverk overfgres noe av luftstrgmmens
bevegelsesenergi til vindkraftverkets vinger, for
sd &4 bli omformet til elektisitet i generatoren. Den
produserte elektrisiteten kan leveres inn pd
elektrisitetsnettet. Ulike 1gsninger for tilkopling
av vindkraftverk til elektrisitetsnetteter visti figur
10 og beskrevet under.

a) Etvindkraftverk kan vere privateiet og tjene
til dekke eget forbruk. Overskuddskraft frakraft-
verketkani sd fall leveres til det offentlige nett via
en strgmmaler (M), mens kraftunderskudd tilsva-
rende dekkes fra nettet.

b) Et vindkraftverk kan eies av kraftselskap/
energiverk og vare dirckte knyttet til det offent-
lige nett. Elektrisiteten som produseres, gir da til
alminnelig forbruk.

t
!

a)

@ Offentlig nett

b)

Figur 10. Ulike lpsninger for tilkopling av
vindkraftverk til elektrisitetsnettet.
M = Strommidler.
T = Transformator. (hvis ngdvendig)



Effekten ma reguleres

Vindkraftverk er utstyrt med effektregule-
ringssystem for bl.a. 8 unng overbelastning og for
a optimalisere produksjonen. Pitch- og stall-regule-
ring er to effektreguleringssystemer som er i bruk i
dag. Fgrstnevnte kjennetegnes ved at vingene eller
deler av vingene kan vris. Dette gir mulighet for at
vindkraftverket kanoperere med god virkningsgrad
over et stort vindhastighetsomrdde. Ved hgye
vindhastigheter begrenses effekten ved at vingene
stilles i en ikke-optimal vinkel. Vindkraftverk med
stall-regulering har faste vinger (ikke vridbare).
Vingene er konstruert slik at acrodynamisk cffekti-
vitet avtar ved hgye vindhastigheter, slik at effekten
begrenses.

Stall-regulerte vindkraftverk har enklere konstruk-
sjon og lavere innkjgpskostnad enn pitch-regulerte.
De mekaniske pdkjenninger ved start/stopp og drift
er hgyere, og energiproduksjonen noe lavere.

Avgitt generatoreffekt varierermed vindhastigheten.
Figur 11 viser effcktkurve for henholdsvis et pitch-
og et stall-regulert vindkraftverk med 200 kW ge-
nerator. De mgrke flater indikerer mulig gevinst
ved pitch-regulering.

Automatisk drift

Et modeme vindkraftverk produserer elektrisitet
nér vindhastigheten er mellom ca 4 og 25 meter per
sekund. Driften foregdr vanligvis automatisk. I
modeme vindkraftverk oppnés automatisk drift ved
hjelpav endatamaskin, som erkoblet tilkontroll- og
styresystemet i vindkraftverket. Datamaskinen gir
fortlgpende informasjon om en rekke forhold som
f.eks. vindretning, vindhastighet, temperatur i gir
og generator, slitasje pd bremsebelegg og vibrasjo-
ner 1 maskinhuset. Dersom vinden skifter retning,
vil datamaskinen registrere dette og gi signal til en
motor som dreier maskinhuset opp mot vinden.

Vindkraftverk kan fjemovervakes ved 4 koble data-
maskinen til f.cks. telencttet. Dette medfgrer at den
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Effekt kW
A Pitch regulert

Stall requiert

Vindhastighet mvsek.
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Figur 11.
Effektkurve for henholdsvis et pitch- og et stall-
regulert vindkraftverk med 200 kW generator /4/.

driftsansvarlige kan overvdke og styre vind-
krafverket fra en driftsentral.

I modeme vindkraftverk inngdr vanligvis to uav-
hengige bremsesystemer i kraftverkets sikkerhets-
system. Pitch-regulerte vindkraftverk stoppes nor-
malt ved at vingene kantstilles. Ved ngdstopp og
parkering aktiveres i tillegg en skivebrems, som
normalt er montert pd hgyhastighetssiden av giret.
For stall-regulerte vindkraftverk fungerer
skivebremsen som hovedbrems. Reservebremsen
bestdr enten av klaffer eller sma bremseskjermer
ute pd vingene (vingetippbremser). Disse utlgses av
sentrifugalkraften ved hastighet over nominelt tur-
tall for vindkraftverket.



Elektrisitetsproduksjonen blir billigere

Kostnadene for elektrisiteten som produseres i
vindkraftverk, er blitt redusert over tid. Dette skyl-
des forhold som bedre virkningsgrad, merdriftsikre
anlegg og rasjonalisering ved serieproduksjon.

Figur 12 viser kostnadene for elektrisitet
produsert i 3 ulike vindkraftverk i Norge.

Det forventes at produksjonskostnaden for elektri-
siteten fra vindkraftverk vil bli ytterligere redusert
som fglge av fremtidige teknologiske fremskritt.
Oppfering av flere vindkraftverk samleti vindparker
vil ogsd kunne redusere kostnadene. Ved kjgp av
flere vindkraftverk vil leverandgren kunne redu-
sere enhetsprisen. Kostnader ved transport, funda-
mentering, montasje, driftog vedlikehold vil dessu-
tenkunne reduseres som fglge av stordriftsfordeler.

Norske vindkraftverk

I Norge er det pr. 01.01.1992 oppfert 10 vind-
kraftverk. En oversikt over disse er vist 1 tabell 1.

Energikostnad eksklusive
avglfter (kr'kWh)

55 300 400
Effekt (kW)

Figur 12.

Beregnet energikostnad for 3 vindkraftverk oppfort i
Norge. Kostnadene er inklusive drifts- og
vedlikeholdskostnader, men eksklusive avgifter til
staten. Pkonomisk levetid 25 dr, 7% kalkulasjons-
rente, pengeverdi 1990.

Type Fabrikat ~ Forventet
energiprod. Byggear  Sted Eier
(GWh/ar)
55 kWstallregulert Wincon 0,17 1986 Frgya Ser-Trgndelag Kraftselskap
75 KW stallregulert | Vestas 0,20 1987 Vallersund  Vallersund gérd (privat)
55 kW stallregulert | Vestas 0,10 1988 Klepp Jaeren Folkehggskole
400 kW pitchregulert | Vestas 1,08 1989 Frgya Sgr-Trgndelag Kraftselskap
300 kW stallregulert | Nordtank 0,68 1989 Smgla Mgre og Romsdal Energiverk
400 kW pitchregulert | Vestas 1,00 1991 Kvalnes Andgy komm. kraftverk
400 kW pitchregulert | Vestas 1,24 1991 Hovden Vesteralens kraftlag
3 X 400 kW pitchreg. | Vestas 3,22 1991 Vikna Nord-Trgndelag El.verk
Angitt energiproduksjon er beregnede midlere verdier

Tabell 1. Oversikt over norske vindkraftverk pr. 01.01.1992.




Den midlere encrgiproduk-
sjonen fra de norske vindkraft-
verkene erberegnet til 7,7 GWh/
4r. Denne produksjonen vil
kunne dckke Arsforbruket av
clektrisitet i ca 300 cneboliger.

Alle vindkraftverkene som er
oppfert i Norge er horisontal-
akslete. Tekniske data for to av
vindkraftverkene er gitt i

tabell 2.

Tabell 2. Tekniske data for to
vindkraftverk oppfert i Norge

TEKNISKE DATA 300 kW 400kW
VINDKRAFTVERK VINDKRAFTVERK

Fabrikat Nordtank Vestas/DVT

Merkeeffekt (kW) 300 400

Arsproduksjon (kWh) 680 000 1075 500

Produksjonsomrade (m/s) 4,5-25 4-25

Overlevelsesvind (m/s) 53 56

Generator 660 V asynkron 660 V asynkron

Akselretning Horisontal Horisontal

Antall blader 3 3

Oppvind/nedvind Oppvind Oppvind

Regulering Stall Pitch

Tarn Rer Rer

Mal:

- navheyde (m) 3 32

- rotor/diameter(m) 28 34,8

- bestraket areal (m2) 616 951

Vekter (tonn):

- tarn 15 20

- maskinhus 1 13,5

- vinger 4 4,8

VINDKRAFTPOTENSIALET

Utbyggingspotensialet for
vindkraft langs kysten fra Kris-
tiansund i sgr til Andgya i nord
ble beregnet i 1990. Figur 13
viser at det totale potensialet er
ca 12 TWh/&r innen e¢n
produksjonskostnad fra 35 til 50
gre/kWh (referert kraftverket).
Utbyggingsalternativerihgyere
kostnadsklasser er forelgpig av
liten interesse. Potensialet for
ny vannkraft er til sammenlig-
ning ca 40 TWh/4r til en
energikostnad fra 10 til 50 gre/
kWh /5/.

Figur 13.

Energikostnad ved utnyttelse av
vindkraftpotensialet i Norge langs
kysten fra Kristiansund i spr

til Andgya i nord /16/.

Vindkraftpotensialet i Norge
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DET NORSKE VINDKRAFTPROGRAMMET

Bakgrunn

Usikkerhet rundt ikke-fornybare
energikilder som f.eks. olje, gass og kull,
samt miljgbelastning ved bruk av disse
kildene, har begrunnet satsingen pa
teknologi som utnylter nye fornybare

energikilder i Norge.

av vindressurser

Kartlegging
(1979-83)

I perioden 1979-83 ble det gjennomfgrt et pro-
gram med sikte pa 4 kartlegge vindressursene og
mulighetene for 4 utnytte energien i vinden til
elektrisitetsproduksjon i samspill med det norske
vannkraftsystemet. Undersgkelsene viste at kyst-
strekningen fra Lindesnes i sgr til Kirkenes i nord
peker seg ut som egnede omrdder med tilstrekke-
lig vind og gode topografiske forhold.

I regi av NVE ble det i 1982-83 foretatt en ner-
mere lokaliseringsstudie, basert pd detaljerte
vindmAlinger, miljganalyser og sikkerhetsmes-
sige vurderinger. Med basis i studien ble Frgya i
Sgr-Trgndelag utpekt som aktuelt byggested foret
proveanlegg. Etter & ha innhentet tilbud pi
vindkraftverk (750-3000 kW) viste det seg at
produksjonskostnaden for elektrisiteten fra de
tilbudte vindkraftverkene ble vesentlig hgyere enn
for nye vannkraftverk, og byggingen ble derfor
utsatt.

I perioden 1984-85 ble arbeidet fgrt videre, men
damed sikte pd utprgving av kommersielt tilgjen-
gelige vindkraftverk. Mélsettingen varnd 4 samle
driftserfaringer og 8 undersgke vindkraftens Ignn-
somhet pd steder med spesielt dyr elektrisitets-
forsyning, i fgrste rekke pd gyer med sjg-
kabelforbindelse til land og smisamfunn langs
kysten.

Oppfering av prgveanlege
(1986)

Staten bevilget penger i 1986 til innkjgp av et 55
kW vindkraftverk for utprgving pd Frgya. Dette
vindkraftverket ble koplet til elektrisitetsnettet.
Samtidig ble det startet et norsk vind/diesel pro-
sjekt. Prosjektet fikk som mail & utvikle et
styresystem foret kommersielt vind/diesel anlegg
som er i stand til & levere elektrisk energi med
akseptabel el-kvalitet og tilgjengelighet. I 1989
ble en fullskala prototyp av det norske vind/diesel
systemet satt i prgvedrift pi Frgya. Figur 14 viser
prinsippskjema fordette vind/diesel systemet. Slike
anlegg kan redusere det arlige dieselforbruket
med 50-70% (avhengig av vindforholdene), og gi
bedre driftsgkonomi enn rene diesel-kraftverk
mange steder i verden.

Vindturbin
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Diesel gen. sett

oHHED)

Batterilager
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logge

Dumplast

O €

Figur 14. Prinsippskjema for det norske vindldiesel
anlegget pd Frpya (prototypanlegg).
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Etablering av
introduksjonsprogram (1989)

Gjennom forsknings- og utviklingsaktivitetene i
perioden 1979-88 ble vindressurserkartlagt, kost-
nader for vindkraft ble beregnet og et utenlandsk
produsert vindkraftverk ble testet under norske
forhold. Aktivitetene viste at vindkraft kan bli
Ignnsomt pé steder med kostbar elektrisitetsfor-
syning. For & f& fortgang i byggingen av vindkraft-
verk i Norge tok NVE i 1989 initiativet til et
introduksjonsprogram. OED fulgte i 1990 opp
med bevilgning for dette. Det ndvaerende pro-
grammet som administreres av NVE, dpner for at
de som ¢gnsker 4 bygge vindkraftverk, kan fa
dekket inntil 50% av byggekostnadene ved stat-
lige tilskudd. Som en fglge av denne ordningen
har det i perioden 1989-91 blitt bygget 6
vindkraftverk, hvorav 3 str samletien vindpark.
I tillegg er det bygget et 400 kW vindkraftverk
under forskningsprogrammet. Driften av
vindkraftverkene har sd langt gitt verdifulle erfa-
ringer.

Dagens malsetting

Navaerende introduksjonsprogram sikter mot 4 f&

installert 3-4 MW vindkraft innen utgangen av

1992. Dette tilsvarer bygging av ca 8-12

vindkraftverk a 300-400 kW. Pr. 01.01.92 er det

installert 2,9 MW. Hensikten med 4 installere

vindkraft i det norske kraftsystemet er:

- 4 utprgve modeme vindkraftteknologi

- 4 utprgve vind/dieselanlegg

- 4 utprgve vindkraft i samkjgring med
vannkraft

- 4 fremskynde bruk av teknologi som i
fremtiden kan bli konkurransedyktig
med vann- eller gasskraft

- & oppnd positive miljgeffekter ved bruk
av en ren og fornybar ressurs

Hensikten er ogsé 4 gke kunnskapene om norske
vindforhold og 4 ha et referansegrunnlag for
dokumentasjon av kostnadene for bygging og
drift av vindparker.

Fremtidsutsikter

Norge eret av de landene i verden hvor forholdene
fra naturens side ligger til rette for utbygging av
vindkraftverk. Landet har gode vindforhold langs
store delerav vestkysten, og delerav kyststreknin-
gen errelativt ubebodd, slik at vind-kraftverk kan
bygges til liten sjenanse for folk. Kommersialise-
ring av slik teknologi vil imidlertid ta tid fordi
vindkrafti dag er dyrere & bygge ut enn vannkraft.
Tiden jobber imidlertid for vindkraften. Det viser
seg at vindkraft blir stadig billigere 4 bygge ut,
mens vannkraft i giennomsnitt blir dyrere.

Et annet forhold som taler for vindkraftutbygging
er at denermiljgvennlig i forhold til kraftverk fyrt
med fossile brensler. Det er en oppfatning at hvis
man fikk inkludert miljgkostnadene i elekt-
risitetsprisen, f.eks. gjennom et avgiftsystem, ville
vindkraften allerede i dag i mange tilfellerkomme
gunstig ut i forhold til andre energikilder.

Et forhold som kan hemme vindkraftutbygging er
at vindkraften bare kan betraktes som en form for
tilskuddsenergi til et annet system som utgj@r
basis for energiforsyningen.

I fglge den nye Energiloven (Lov av 29.juni 1990
nr. 50) skal gkonomi, miljg og sikkerhet vurderes
ved valg av energikilde til elektrisitetsproduksjon.
Det er mest sannsynlig at gkonomi vil vere be-
stemmende for valg av energikilde. Dersom
vindkraft viser seg 4 vare billigere enn andre
oppdekningsalternativer, skal vindkraft bygges
ut. Vindkraftandelen i den norske elektrisitets-
produksjonen vil imidlertid neppe kunne bli hgy-
ereenndet angitte utbyggingspotensialet. Blirden
hgyere, vil kostnadene med 4 innpasse vindkraften
i elektrisitetsystemet gke betraktelig fordi det i s&
fall m4 tas i bruk ikke optimale plasseringer.



VINDKRAFT ER MILJGVENNLIG

Elektrisitet er en av de mest anvendte energiformer
i verden. Produksjonen foregdr gjerne i fossilt fyrte
kraftverk, kjemekraftverk eller vannkraftanlegg. Fos-
silt fyrte kraftverk gir utslipp til luft og vann, mens
kjernekraftverk - foruten 4 gi radioaktive
avfallsprodukter som vanskelig lar seg destruere -
kan gi radioaktive utslipp ved uhell.

Vannkraftanlegg gir ingen forurensende utslipp til
luft og vann, men kan gi skader pd miljget som fglge
av oppdemning og regulering av vassdrag.

Vannkraft regnes som den mest miljgvennlige av de
tradisjonelle energikildene. Men det er begrenset
hvor mye vannkraft det er mulig og gnskelig 4 bygge
ut. Vassdragene representerer storslitt natur som er
mangelvare i urgrt tilstand rundt om i verden.

Vinden eren fornybar energikilde, som larseg utnytte
pd en miljgvennlig mate. Et vindkraftverk opptar
liten plass og behgver ikke 4 komme i konflikt med
lokale interesser. Vindkraftverk kan i tillegg fjemes
etter endt bruk.

Vindkraftverk kan i enkelte tilfeller ha en viss inn-
virkning p4 fuglelivet. Registreringer som er foretatt
1 utlandet, viser imidlertid at det er fa fugler som
kolliderer med vindkraftverk. Vindkraftverks inn-
virkning pé trekkruter og hekkeomréder synes ogsé 4
kunne begrenses gjennom fornuftig planlegging.

Vindkraftverk kan representere en kilde til akustisk
st@y. Stgyen fra vindkraftverk vil vaere mest fremtre-
dende ved lave vindhastigheter. Ved hgyere
vindhastigheter vil imidlertid vindsuset overdgve
stgyen fra vindkraftverket. For 4 unngd problemer
med stgy bgr vindkraftverk plasseresien viss avstand
fra bebyggelse. For enkeltstiende vindkraftverk av
de typene vi kjenner i dag, vil en avstand pd ca 300m
veare tilstrekkelig. For vindkraftverk samlet i parker,
bgr avstanden til bebyggelse vare stgrre.

For & unng4 at vindkraftverk skal bli til sjenanse for
folk, bgr det vaere en «buffersone» mellom
vindkraftverk og vei, bebyggelse og rekreasjons-
omrdder. Vindkraftverk samletiparkerbgr settesopp
i et symmetrisk mgnster, og fargen pi tdrmn og
maskinhus bgr vaere ngytral. Ved 4 oppfgre samme
type vindkraftverk i smé grupper, vil forstyrrelsen av
landskapsbildet kunne reduseres. I og med at vi i
Norge har en langstrakt kyst med liten bebyggelse,
vil vindkraftverk kunne oppfgres mange steder til
liten sjenanse for folk.
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ORD 0G UTTRYKK

Nedenfor folger forklaringer p& ord og uttrykk som benyttes i vindkraftsammenheng.

Aerodynamisk brems
Brems (basert pa luftkrefter) som aktiviseres av f.eks. sentrifugalkraften ved for hayt omdreiningstall.

Mekanisk brems
En skive-, trommel- eller bandbrems. Bremsen aktiveres vanligvis av et hydraulisk system.

Autonome (alenestaende) energianiegg
Energianlegg som ikke er tilknyttet det sentrale elektrisitetsnett.

Asynkron generator (AG)

Generator som omformer mekanisk arbeid til elektrisk energi. Den har omdreiningstall avhengig av
proaduksjonen (avgitt elektrisk effekt) og nettets frekvens. AG ma kjores mot det eksisterende
elektrisitetsnettet.

AG er naer sagt eneradende som generator i moderne vindkraftverk i dag.

Synkrongenerator (SG)

Generator som omformer mekanisk arbeid til elektrisk energi. Den stiller storre krav ved innkobling pa
nettet enn en AG, da den skal vaere tilpasset bade nettets frekvens og spenning. SG kan kjores uavhen-
gig av elektrisitetsnettet.

Bestroket areal
Arealet av den sirkelflaten en vinge beskriver ved rotasjon.

Brukstid
Brukstid er lik arlig energiproduksjon (kWh) delt p& nominell effekt (kW).

E (kWh)
Brukstid = ———
P, (kW)

Kapasitetsfaktor
Kapasitetsfaktoren er lik drlig energiproduksjon (kWh) delt pa 8760 timer (h) og nominell effekt Py, (kW).

E (kWh)
Kapasitetsfaktor= ————
8760 (h) * P, (kW)

Watt (W)
Enhet for effekt. Effekt er energi per tidsenhet (joule per sekund).

1 Kilowatt (kW)  erlik 1000 W.

1 Megawatt (MW) er lik 1000 kW.

1 Gigawatt  (GW) er lik 1000 MW.
1 Terawatt (TW) erlik 1000 GW.

Wattime (Wh)
Enhet for elektrisk energi. 1 Wh tilsvarer & bruke 1 Wi en time.

1 Kilowattime (kWh) er lik 1000 Wh.

1 Megawattime (MWh) er lik 1000 kWh.
1 Gigawattime (GWh) er lik 1000 MWh.
1 Terawattime (TWh) er lik 1000 GWh.



Rotor
Fellesbetegnelse for vinger, nav og aksling.

Vindkraftverkenes storrelse
P& navaerende stadium benyttes folgende betegnelser:

Sma vindkraftverk - mindre enn 100 kW
Middels store vindkraftverk - mellom 100 og 500 kW
Store vindkraftverk - storre enn 500 kW
Vindpark

En gruppe av vindkraftverk.

Arstilgjengelighet

(8760 +N-h)
8760 + N

Arstilgjengelighet (%) = 100

Hvor

N = antall vindkraftverk (N =1, 2, 3 osv.)
h = sum antall timer de enkelte vindkraftverkene ikke har veaert tilgjengelig for drift
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VEDLEGG A

Beregning av energiproduksjonen fra et vindkraftverk

Den arlige energiproduksjonen fra et enkeltstaende vindkraftverk kan rent overslagsmessig beregnes etter
falgende formel (gjelder i intervallet 5 til @ meter per sekund):

E=A+(0,3+V-1,0)

hvor

E er energiproduksjonen (MWh)

A er bestrgket areal (m2)

V er den gjennomsnittlige vindhastighet over aret (mv/s)

Tap i energiproduksjonen oppstar av forskjellige grunner, f.eks. ved

redusert tilgjengelighet pa vindkraftverket og skyggevirkninger fra andre vindkraftverk ved plassering i
vindparker etc.. Forutsatt 90 % tilgjengelighet og 5 % skyggevirkning, kan den arlige energiproduksjonen fra
et vindkraftverk i en vindpark anslas etter fglgende formel:

E=A-+(027+V-0,9) (MWh)

Ved en mer ngyaktig beregning av energiproduksjonen, benyttes andre metoder.
Sammenhengen mellom bestrgket areal (m2) og anleggets nominelle effekt P_ (MW) er tilnzermet gitt ved:

A=2500+P,

VEDLEGG B

Beregning av midlere produksjonskostnad for vindgenerert elektrisitet

Energikostnaden for elektrisitet generert i et vindkraftverk er gitt ved:
K=(I+-a+d)E

hvor

K er kostnad pr produsert energienhet for vindkraftverket (kr/kWh)
E er forventet arlig energiproduksjon (kWh/ar)

I er investeringskostnaden for vindkraftverket (kr)

o er annuitetsfaktoren
d

er arlige drift- og vedlikeholdskostnader (kr)
For overslagsberegninger kan benyttes:
d=0,025 -1

Annuitetsfaktoren er gitt ved:
I
100

O =
1-(1+755) "

Hvor
n er gkonomisk levetid for vindkraftverket (20-25 &r)
r errealrenteni % p.a.
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