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Forord

Regjeringen har i Stortingsmelding nr 29 (1998-99) foreslatt en omlegging av norsk
energipolitikk som bl.a. innebarer en stgrre satsing pa bruk av nye fornybare energi-
kilder. Ett av malene som settes er a bygge vindkraftanlegg som arlig produserer 3
TWh innen 2010”. Denne malsettingen er ogsa lagt til grunn for Regjeringens Lang-
tidsprogram for 2002-2005.

Norge har meget gode vindforhold langs kysten og i enkelte fjellomrader. Det er
likevel til na ikke gjennomfgrt noen systematisk og grundig kartlegging av Norges
samlede vindkraftressurser. De undersgkelser som har vart gjort har til dels vert
mangelfulle og har i stor grad karakter av grove anslag basert pa bl.a. erfaringer fra
andre land.

NVE har derfor tatt initiativ til a fa utfert kartlegging av Norges samlede vindkraft-
ressurser langs kysten fra Lindesnes til den russiske grensen. Kartleggingen er
gjennomfgrt av Vector AS i samarbeid med Det norske meteorologiske institutt.
Resultatene er offentliggjort pA NVEs hjemmeside pa Internett. I denne rapporten gis
en presentasjon av arbeidet. Beregningsmetoden som er benyttet samt de viktigste
resultatene er nermere omtalt.

Oslo, oktober 2001

A Slno s guete s stat
Marit Lundteigen Fossdal [0//

avdelingsdirektgr
Torodd Je
seksjonssj



Sammendrag

Norge har meget gode vindforhold langs kysten og i enkelte fjell-
omrader. NVE har derfor tatt initiativ til 4 fa utfort en systematisk
kartlegging av Norges samlede vindkraftressurser langs kysten fra
Lindesnes til den russiske grensen. Det undersokte omradet utgjor bare
ca 12,5% av det totale landomradet i Norge, men antas likevel 8 omfatte
de viktigste omradene der man finner de beste vindforholdene.

Kartleggingen er gjennomfort av Vector AS i samarbeid med Det norske
meteorologiske institutt. Resultatene er lagt ut pa NVEs hjemmeside pa
Internett (www.nve.no).

Undersokelsen har vist at det fysiske vindkraftpotensialet i Norge er
betydelig. Med det fysiske potensialet menes hvor mye vindenergi som
er til stede og som i prinsippet er utnyttbart, uten at det er tatt hensyn til
okonomiske og miljomessige begrensninger.

Nedre grense for hva som kan vaere interessant a bygge ut er satt til en
middelvind pa 6 m/s. | nasjonal sammenheng er denne nedre
grenseverdien 4 anse som lav i forhold til middelvinden som er i de
omrader som i dag planlegges utbygd. | forhold til andre land som har
satset pa vindkraft er grenseverdien representativ for de utbygde
omradene og i enkelte vindparker i Europa er den aktuelle middelvinden
faktisk enda lavere.

Ca. 70% (26 500 km’) av det undersokte omradet tilfredsstiller dette
kravet til minstevind. Det fysiske vindkraftpotensialet i disse omradene
er beregnet til ca 1165 TWh. | tillegg kommer potensialet i
hoyfjellsomrader og i grundtomradene utenfor kysten. Det er i denne
forbindelse forutsatt at vindturbiner kan bygges ut med en tetthet pa 15
MW per knv’. Okes kravet til minstevind, for eksempel til 8 m/s reduseres
det fysiske potensialet til 440 TWh.

Hvor stor del av det fysiske potensialet som kan bygges ut er vanskelig
a ansla. Miljokonfliktene er erfaringsmessig mange og med dagens
kraftpriser og utbyggingskostnader er det lite trolig at vindkraft vil bli
bygd ut uten en betydelig andel statlig finansiering. | tillegg ma en ta i
betraktning at de storste vindenergiressursene befinner seg i Nord-
Norge, mens forbruket er storst i de sorlige deler av landet.

Estimatet av det fysiske vindkraftpotensialet er til en viss grad sammen-
lignbart med det teoretiske potensialet for vannkraftutbyggingen som er
anslatt til ca 600 TWh. | praksis har okonomiske og miljomessige
hensyn begrenset den realiserbare delen av vannkraftpotensialet til ca



140 TWh. Hva som kan bygges ut av vindkraft vil kun fremtidig
konsesjonsbehandling gi svar pa og vil veere avhengig av kraftpriser,
statlige stottemidler og hvor villig befolkningen er til 4 akseptere det
miljoinngrepet som vindkraftutbyggingen representerer.



1. Innledning

Blant de nye fornybare energikildene star vindkraften i en serstilling. Ingen annen
energikilde har en hgyere vekstrate i verden i dag. Innenfor EU har utbygd vindkraft
de siste 10 arene gkt med hele 32 % per ér [5].

Norge har meget gode vindforhold langs kysten og til dels i fjellomradene.
Regjeringens politikk legger opp til at det innen 2010 skal produseres 3 TWh
vindkraft per ar. Det er likevel til na ikke gjennomfgrt noen systematisk kartlegging
av Norges samlede vindkraftressuser. I [1] vises det til noen studier som antyder at
det er mulig & bygge ut opptil 76 TWh. Anslaget er basert pa detaljerte studier fra
Nederland og USA som er forsgkt overfgrt til norske forhold. En annen studie [6]
antyder at mellom 12 og 32 TWh kan bygges ut. Felles for disse undersgkelser er at
de ikke er basert pa systematiske malinger og beregninger, men at de i stedet har
karakter av grove anslag basert pa erfaringer fra andre land med lignende forhold.

Kartlegging av vindressurser er ngdvendig i forbindelse med vindkraftutbygging. En
strategi for innfgring av vindkraft i Norge ma baseres pa kunnskap om hvor mye
vindressurser som finnes og hvor i landet disse ressursene befinner seg. Energi-
produksjonen er svert fglsom for varierende vindforhold. Luftens kinetiske energi er
proporsjonal med vindhastigheten i tredje potens. At utbyggingen av vindkraft skjer i
de omrader som har de gunstigste vindforhold har siledes stor gkonomisk betydning.

I denne undersgkelsen kartlegges vindressursene langs kysten (Lindesnes — den
russiske grensen) hvor de beste vindforholdene antas & vere. Vindressurser utenfor
norskekysten er ogsa betydelige. Det finnes store grundtomrader hvor denne
vindresursen kan utnyttes ved utbygging av store offshore vindparker. NVE tar sikte
pa a kartlegge disse ressursene ved en senere anledning.

2. Historikk

Selv om vindkraft til na ikke har vert konkurransedyktig med andre kraftgenererings-
former, har den i lang tid blitt vurdert som et mulig fremtidig supplement til
vannkraften. Alt1 1981 ble det, 1 forbindelse med Regjeringens stortingsmelding om
nye fornybare energikilder, gjennomfgrt en landsomfattende undersgkelse av hvor
mye elektrisitet som kunne produseres fra vindenergi. Arbeidet ble utfgrt av Institutt
for energiteknikk [6]. Ved & ta utgangspunkt i kjente midlere vindhastigheter ble det
foreslatt en metode der en tenkte seg & utnytte all vind som strgmmer gjennom
vertikale, parallelt stilte plan opptil 200 meter over bakken. Pa dette grunnlag ble det
estimert et totalt potensial for vindenergi i Norge pa ca 3200 TWh/ar. For & komme
fram til den utnyttbare delen av vindenergien ble det gitt en oversikt over en rekke
generelle forhold som en ma ta hensyn til ved lokalisering av utbyggingsomrader for
vindkraftverk. Dette ga grunnlag for 8 komme frem til et hgyt og et moderat anslag
for en tenkt utbygging av vindkraft i Norge. Det hgye anslaget representerte et gvre
utbyggingspotensial, der vindkraftverk er lokalisert langs hele norskekysten. Det



moderate anslaget ble ansett som et mer realistisk forslag ettersom aggregatene kun
ble plassert i omrader av spesiell interesse for utnyttelse av vindenergi, dvs langs
kysten fra Andgya i nord til Kristiansund i sgr. Resultatet av oppsummeringen langs
kysten viste en arlig energiproduksjon pa ca 32 TWh etter det hgye anslaget og ca 12
TWh etter det moderate anslaget.

En landsoversikt over vindforholdene langs kysten ble ogsa vist i [6]. Oversikten er
basert pa malinger i perioden 1961-75 og er vist i fig. 1 som isolinjer for
medianvinden i ti meters hgyde. Isolinjene er kun trukket opp langs kysten fordi
medianvinden som er malt pa innenlandske stasjoner ligger under den praktisk
nyttbare verdi for vindenergi. Et unntak er fjellomradene, men her viser det seg at
stasjonsdekningen er for darlig og at disse stedene ble vurdert som lite egnet til
vindenergiformal pa grunn av meget vanskelige verforhold (sarlig isingsproblemer),
miljgvernhensyn og hgye byggekostnader. Figuren viser at vinden avtar innover mot
kystlinjen. Isolinjene Igper derfor for det meste parallelt med kystlinjen.

Resultatene fra [6] ga grunnlag for en ny rapport i 1990 [7]. Ved a ga inn pa konkrete
utbyggingsplaner (pa Hitra 1 Sgr-Trgndelag) ble det utarbeidet en kostnadskurve
basert pa tilgjengelig teknologi. Denne ble sa ekstrapolert til hele landet ved a anta at
Hitra's andel av det totale vindkraftpotensialet var det samme som beregnet i 1981.
Studien viste at det moderate utbyggingspotensialet pa 12 TWh kunne realiseres til en
kostnad som varierte mellom 35-65 gre/kWh, referert sentralnettet. Av rapporten
fremgikk det ogsa at potensialet kunne gkes ved & plassere vindkraftverk pa holmer
og skjer (off-shore).

1 1992 ble det utarbeidet en samlet plan for vindkraftutbygging i Sgr-Trgndelag [8].
Vindturbinene ble plassert enkeltvis pa gkonomiske kartverk under hensyn til miljg
(naturvernomrade) og ngdvendig avstand til bebyggelse. Vindmalinger ble utfgrt pa 8
ulike steder i fylket. Analysen viste at 1 300 GWh kunne bygges ut til en kostnad pa
under 70 gre/kWh og ca 100 GWh til en kostnad pa under 40 gre/kWh.

1 1993 ble det gjennomfgrt en utplasseringsstudie for vindkraft i Nordland [9].
Utplasseringene ble gjort under hensyn til topografi, bebyggelse, tilgjengelighet,
vindforhold og naturvernomrader. Vindforholdene ble ikke beregnet; i stedet ble det
antatt at alle aktuelle utbyggingsomrader hadde samme middelvind pa 6 m/s 10 m.o.b.
Den beregnede érlig energiproduksjon ble 3,9 TWh, hvorav 1,8 TWh pa gyer. Under
hensyn til eksisterende og planlagte naturvernomrader ble potensialet redusert til 2,1
TWh.
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Figur 1a. Medianvind [m/s] i 10 m hgyde. Vindkart fra 1981 [6]



3. Kartlegging av vindressurser

For & dekke ulike behov er det vanlig a presentere vindressurser i 3 ulike
lengdeskalaer.

e Stor skala
Denne skalaen dekker hele landet. Her finnes allerede informasjon om
middelvind for kystnaere omrader, jf. bl.a. fig. 1. Det er videre utarbeidet et
estimat over tilgjengelige vindressurser for Norge, Sverige og Finland angitt som
midlere vindhastighet i apent terreng 50 m over bakkeniva, se fig 2. Skravert
omrade indikerer kupert terreng med varierende vindforhold. Estimatene er
utarbeidet av U.S. National Renewable Energy Laboratory.

e Meso skala
Denne skalaen dekker arealer i stgrrelsesorden 100 km’. Til forskjell fra stor skala
vil det pd meso skala vere tatt hensyn til lokale topografiske forhold. Det er kjent
at topografiske forhold kan fgre til betydelige akselerasjons- og levirkninger. P4
meso skala er det til na ikke foretatt systematiske beregninger for hele landet.

e Mikro skala
Denne skalaen dekker en typisk vindparkstgrrelse, dvs et areal i stgrrelsesorden 1
km’. P& denne skalaen vil virkninger av vegetasjon, infrastruktur og vind-
turbinenes gjensidige pavirkning vere dokumentert. En mikrokartlegging av et
omrade gjgres normalt i forbindelse med en konkret vindkraftutbygging, bl.a. for
a bestemme turbinenes plassering i detalj. I denne forbindelse gjgres bade en
eksperimentell og numerisk analyse.

Foreliggende vindressurskartlegging er foretatt i mesoskala nivd. Beregningen er
utfgrt av Vector AS, som ogsa har vert ansvarlig for metodeutviklingen. Resultatene
er kontrollert og i enkelte omrader korrigert av Meteorologisk institutt (DNMI).

3.1 Kort om beregningsmetoden

Vindforholdene i Norge er vanskelig & kartlegge pga. topografiske forhold. I det
laveste atmosfariske grenseskiktet blir retningen og hastigheten av vinden i stor grad
pavirket av lokale forhold som hgye fjell og smale fjorder. Horisontale forskjeller i
oppvarming og avkjgling skaper lokale strgmningsfenomener som kan bli
dominerende nar de storstilte vindfeltene har lav vindhastighet.

Kartlegging av vindressurser blir gjort bide med eksperimentelle og numeriske
metoder. Eksperimentelt bestemmes vindforholdene i et punkt v.hj.a. vindmélinger,
gjerne over flere dr, men slike data er kun gyldige for det punktet mélingene ble
utfgrt. Da det ikke er praktisk gjennomfgrbart a male vindforholdene alle steder i
Norge, er man henvist til & ekstrapolere tilgjengelige data til & gjelde i nerliggende
omrader. Dette kan gjgres ved hjelp av en numerisk modell som representerer bade de
fysiske vindfeltene og terrenget i omradet. I denne undersgkelsen har en valgt det
numeriske modellverktgyet WIND-SIM. Modellen beskriver matematisk hvordan
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>7.5m/s

Wind resources are measured at 50 m
above ground level in open terrain. Hatched
areas indicate values for hills and ridges.

Figur 2. Vindressurser i Norden
Ref: U.S. National Renewable Energy Laboratory

vinden responderer pa hindringer i terrenget, hva gjelder retningsendringer og
hastighetsendringer (se ref [3] og [4]).

DNMI har opprettet en rekke vindmalestasjoner langs kysten. Disse har operert i
mange ar og gir derfor et tilfredsstillende bilde av hvordan vindforholdene har vert pa
stedet der mélingene er utfgrt. Vinddata fra 63 malestasjoner er benyttet. Pa enkelte
malestasjoner ma en forvente at lokal topografi pavirker vindhastigheten
(akselerasjonsvirkninger). Dataene for disse er korrigert slik at de skal bli mest mulig
representative for stedet der malingene er utfgrt.

Alle malingene er gjort i 10 m hgyde. Moderne vindturbiner er gjennomgéende store
med navhgyde over 50 m. Vinddataene er derfor omregnet til 50 m hgyde pa grunnlag
av kjent hastighetsprofil for vind der en ogsa har tatt i betraktning den sektorvise
variasjon i terrengruhet.
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A etablere en numerisk modell vil alltid innebzre en forenkling ved at kontinuerlig
variabler omdannes til diskrete (numeriske) verdier. Beregningene gjgres mao i et
nettverk av utvalgte punkter, eller celler. Ngyaktigheten pa beregningene blir bedre jo
mer finmasket nettet gjgres. Pa den annen side vil en hgy opplgsning kreve svert
store beregningsressurser. I modellene har en, som et kompromiss mellom disse
hensynene, valgt en opplgsning (grid-stgrrelse) pa 200*200 m. For en meso-
skalabetraktning anses dette som tilfredsstillende, selv om enkelte mindre feil ma
paregnes. Feilmarginen antas a gke med gkende avstand fra mélestasjonene, samt i
svert kompleks terreng (for eksempel i et alpint landskap).

4. Betraktningsomradet

En har i denne undersgkelsen konsentrert seg om de omrader pa fastlandsnorge som
forventes a ha de beste vindforholdene. Den vindmodellen som er utviklet dekker det
vestlige kystomradet fra Lindesnes til den russiske grensen i et 10-20 km langt belte.
Den valgte metoden er ikke egnet hvis en gnsker & ga lenger inn i landet. Nar det
gjelder innenlandske omréder, kan det ogsé finnes gode vindforhold i norske
hgyfjell, men her anses en utbygging for lite aktuell, bl.a. av miljgmessige grunner.

Til sammen er 12% av det samlede landareal i Norge undersgkt. Dette utgjgr 37 682
km’. Omrédet er delt opp i 109 vindmodeller som vist i fig. 3.

‘V

4
W

L. &
) R

ol

Figur 3. Vindmodellenes geografiske plassering
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Hver enkelt vindmodell er lagt inn pd NVEs hjemmeside (www.nve.no).
Vindmodellen viser hvordan middelvinden varier innenfor modellomradet (se
eksempel i fig 4a og 4b). Fig. 4a er fargelagt som et vanlig kart og viser terrenget i
modellomradet. Fig 4b viser det samme omradet uten at terrenget er tegnet inn. Her
representerer fargene ulike middelvinder (fargeskalaen er markert til venstre i bilde).
Vindressursene varierer betydelig i lgpet av aret. I tillegg til &rsmiddelvinden har en
derfor ogsa vist resultatet for hver arstid, med samme hastighetsskala.

Figur4a. Kart over et omrade i Sgr- Figur 4b.
Trgndelag

Vindressursfordeling i det
samme omradet

Grunnlaget for & beregne spredningen av vindressursene er som nevnt vindmalinger
fra nzrliggende fyrstasjoner. Vindkarakteristikkene for disse er vist i en vindrose. Et
T ot e ~ eksempel pa vindrose er vist i fig 5.
Vindrosen illustrerer gjennomsnittlig
vindhastighet og retning, fordelt i henhold
til 9 hastighetsintervaller og 12 sektorer.
Ut fra vindrosen fér en et umiddelbart
inntrykk av hvilke vindretninger som er
fremherskende i et omrade, noe som har
stor betydning for organiseringen av
vindparker.

I Europa satses det nd mye pa a bygge ut
vindkraft off shore. Ogsé i Norge finnes
det store havomrader med grunner, holmer
Figur 5. Eksempel pa vindrose og skj@r som kan vare egnet for
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vindkraftutbygging (serlig utenfor Trgndelag og Nordland). Da det si langt finnes
store omrader pa land som er egnet for vindkraftutbygging, er det ikke lagt fram noen
planer for offshore utbygging av vindkraft i Norge. @konomiske betingelser gjgr at
dette neppe bli aktuelt fgr om noen ar. Fgr det blir aktuelt ma det dessuten utvikles ny
teknologi for montasje av tarn og turbiner da ordinare kraner vanskelig kan bringes
frem til disse omradene.

5. Fysiske vindressurser

Bare en mindre del av vindens kinetiske energi kan nyttiggjgres. Bade teoretiske,
praktiske, miljgmessige og gkonomiske forhold begrenser hvor mye av vindens
energi som kan tas ut og hvor mye som det er aktuelt & ta ut. Foreliggende
ressurskartlegging tar ikke sikte pé a estimere hvor store energiressurser som er
representert i vinden, men hvor mye som ut fra ulike kriterier kan nyttiggjgres med
vindkraftutbygging. En har i denne sammenheng funnet det hensiktsmessig a skille
mellom fglgende ressursbegreper:

e Fysisk vindkraftpotensial
I det fysiske vindkraftpotensialet har en beregnet hvor mye vindkraft som man
med dagens teknologi kan bygge ut i et omréde uten at det er tatt hensyn til
gkonomiske og miljgmessige begrensninger. Nedre grense for hva som kan vare
aktuelt 4 bygge ut er satt til en middelvind pa 6 m/s. I nasjonal sammenheng er
denne nedre grenseverdien & anse som lav da aktuelle utbyggingsprosjekter
foregar i omrader der middelvinden er stgrre enn 7 m/s, og ofte enda hgyere. 1
forhold til andre land som har satset pa vindkraft derimot er en nedre grenseverdi
pa 6 m/s en & anse som realistisk. Enkelte utbyggingsomrader i Europa har en
middelvind som er enda lavere.

o  (Qkonomisk vindkraftpotensial
Ut fra det fysiske vindkraftpotensialet kan en beregne et gkonomisk potensial
hvor en tar hensyn til de faktorene som pévirker totalkostnadene. Her vil
infrastrukturkostnader som ngdvendig veiutbygging og kraftledninger spille en
viktig rolle. Vanskelige topografiske forhold kan ogsa virke fordyrende. I tillegg
ma en holde unna omréader der et er apenbare arealmessige konflikter
(bebyggelse).

e Utbyggbart vindkraftpotensial
For & bestemme hva som kan bygges ut ma en ogsa ta hensyn til miljgmessige
begrensninger. Mange omrader er vernet etter naturvernloven eller regulert av
kommunen til natur og friluftsinteresser. Det vil ogsa vare omrader med hgye
estetiske kvaliteter som kan bli gdelagt med en vindkraftutbygging.

I denne rapporten vises det fysiske vindkraftpotensialet. I praksis vil bare en liten del
av det fysiske vindkraftpotensialet kunne bygges ut. Vi vil pa et senere tidspunkt gi
anslag pa hvor mye som kan bygges ut fra. ulike gkonomiske kriterier. Hvor stort det
utbyggbare vindkraftpotensialet er, vil kun fremtidig konsesjonsbehandling gi svar pa
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og vil vere avhengig av kraftpriser, statlige stgtteordninger og hvor villig
befolkningen er til & akseptere de miljginngrep som fglger av vindkraftutbyggingen.

5.1 Energiproduksjon fra vindkraftverk

Energiproduksjonen fra et gitt omrade avhenger av installert kapasitet (utbyggings-
tetthet) og vindforhold (gjennomsnittlig vindstyrke).

5.1.1 Utbyggingstetthet

Utbyggingstettheten er en viktig parameter nar det fysiske vindkraftpotensialet skal
beregnes. Pa den ene siden er det gnskelig & fd mest mulig kraftproduksjon ut av et
areal som er bandlagt for kraftproduksjon. P4 den annen side vil hgy utbyggings-
tetthet forarsake levirkninger mellom turbinene som fgrer til at en vindturbin i en
vindpark vil produsere noe mindre kraft enn en frittstdende turbin.

Denne problemstillingen kan sammenliknes med den sakalte ”skumme flgten
problematikken” i vannkraftutbyggingen. Hvis utbyggeren tenker kortsiktig og ikke
bygger ut et vassdrag etter samfunnsgkonomiske optimaliseringskriterier (dvs. bare
de billigste deler av vassdraget bygges ut), kan han i realiteten blokkere foren stgrre
utbygging av vassdraget pa et senere tidspunkt. Tilsvarende gjelder for et vindrikt
omrade. Hvis utbyggeren velger en lavere utbyggingstetthet enn det som er samfunns-
gkonomisk optimalt, er det ikke gkonomisk gjennomfgrbart a fortette pa et senere
tidspunkt da man ikke vil kunne fa en ny optimal plassering av vindturbinene uten &
flytte pa de gamle. Vi ma altsé legge til grunn en utbyggingstetthet som er optimal ut
fra samfunnsgkonomiske og miljgmessige kriterier og ikke hva den enkelte utbygger
finner hensiktsmessig med utgangspunkt i rene bedriftsgkonomiske
Ignnsombhetsbetraktninger.

Det finnes ikke noe eksakt svar pa hva som er en optimal utbyggingstetthet og i det
kildematerialet som er studert finnes det ulike anbefalinger. I [7] vises det at 1 praksis
vil den sakalte parkeffektiviteten bli redusert med 5-10%, avhengig av avstanden
mellom vindturbinene langs hovedvindretningen. Parkeffektiviteten er et uttrykk for
vindparkens energiproduksjon i forhold til summen av enkeltbidragene fra frittstaende
vindturbiner. Pa den annen side viser det seg at de totale enhetskostnader bare i liten
grad avhenger av avstanden mellom turbinene (se fig 3.3 i ref. [7]). Det som tapes i
redusert energiproduksjon per turbin oppveies langt pa vei av reduserte kostnader ved
a bygge tett.

1 [1] antydes en utbyggingstetthet pi 10 MW/km’ (s. 249). [2] legger til grunn at 930
MW installert effekt vil kreve 54 km® ved bruk av 1,5 MW turbiner og 75 km’ ved
bruk av 0,75 MW turbiner, dvs henholdsvis 17,2 MW/km’ og 12.4 MW/km’. Det
antydes i denne rapporten at “konsentrerte vindparker krever er areal pa 1 km’ per 20
MW™.
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Det kan ogsa vises til at Danmark bruker en avstand pa 5 * rotordiameter som en
tommelfingerregel. Da ytelsen er proporsjonal med bestrgket areal og bestrgket areal
er proporsjonal med kvadratet av rotordiameteren, vil en kunne oppna en hgyere
utbyggingstetthet jo stgrre vindturbiner som brukes. Det er registret en tendens hos
utbyggerne til 4 bruke stadig stgrre vindturbiner. I de siste planene som er lagt fram er
2,5 MW blitt en vanlig stgrrelse.

15 MW/km'’ tilsvarer 6 * 2,5 MW vindturbiner per km® eller 166 667 m’ per turbin.
Avstanden mellom hver turbin blir da 408 m (kvadratroten av 166 667). Rotor-
diameteren til en typisk 2,5 MW vindturbin er ca 80 m. Med den danske tommel-
fingerregelen skulle avstanden mellom hver turbin settes til 400 meter som altsa
sammenfaller svart bra med var forutsetning. I fremtiden vil 3 MW bli en vanlig
stgrrelse og apne for mulighetene av en enda stgrre utbyggingstetthet.

P4 denne bakgrunn har en valgt 4 legge en utbyggingstetthet pd 15 MW/km’ til grunn
for beregning av det fysiske vindkraftpotensialet.

5.1.2 Beregning av energipotensialet

Energibidraget fra hver enkelt turbin bestemmes av vindstyrken. Denne varierer over
dggnet og aret. For a fa et enkelt mal pa arlig energiproduksjon er det vanlig & bruke
brukstiden som for en enkelt turbin som viser seg & vare direkte avhengig av gjen-
nomsnittlig vindhastighet.

Potensialet for arlig energiproduksjon blir da
Energi [GWh/ar] = 15 [MW/km’] * areal [km’] * brukstid [timer]/1000

Forholdet mellom brukstid og gjennomsnittsvind kan variere noe mellom de enkelte
turbintyper. En har derfor valgt a bruke gjennomsnittet av fire vilkarlig utvalgte
vindturbiner i stgrrelsesomrade mellom 0,6 - 1,8 MW. Dette gir fglgende sammen-
heng mellom brukstid og middelvind, samt arsproduksjon per km’:

middelvind brukstid arsprod/km’
[m/s] [timer] [GWh]
6,0 1820 273
6,5 2184 32,8
7,0 2551 38,2
7,5 2910 4377
8,0 3257 48,9
8,5 3585 53.8
9,0 3891 58,4
9,5 4170 62,6
10,0 4422 66,3

I de undersgkte omradene har en bare tatt med felter som har en middelvind over 6
m/s. Ved a gruppere dem i henhold til middelvinden kan en forenklet anta at felter
med middelvind mellom 6 og 7 m/s har en brukstid tilsvarende 6,5 m/s, mellom 7 og
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8 m/s har en brukstid tilsvarende 7,5 m/s osv. Energipotensialet i hele omradet kan da
beregnes som fplger (se figur):

der E er produsert energi, I er installert kapasitet, A, er areal med middelvind mellom
i og i+l og F, er brukstid (full load hours) for turbiner i A..

5.2 Landsoversikt

Det samlede modellerte omréadet er 72201 km” hvorav 37 682 km® er landomrader.
Dette utgjgr bare 12% av det totale landarealet i Norge, men antas a dekke de
viktigste omradene der en vindkraftutbygging kan komme pa tale. I enkelte
fjellomrader som ikke er undersgkt kan en ogsa finne gode vindforhold, men det antas
at en stgrre utbygging her er uaktuell pga miljgmessige hensyn. P4 @stlandet er
vindforholdene gjennomgéende for darlig for vindkraftutbygging.

Med de forutsetninger som er gjort i kap. 4.1 er det for hele landet telt opp et fysisk
vindenergipotensial pa 1165 TWh/ar. Dette er et svert hgyt tall ssmmenlignet med
paviste utbyggbare vannkraftressurser (teoretisk potensial: ca 600 TWh, gkonomisk
utbyggbart potensial: 178 TWh, utbyggbart potensial: ca 140 TWh), men det er grunn
til 4 anta at andelen utbyggbar vindkraft er langt mindre enn for vannkraft. Dette har
bl.a. sammenheng med at vindkraftutbyggingen er mer arealkrevende.

5.3 Fylkesoversikt

Tabell 1 viser hvordan vindressursene er fordelt over landet og hvordan de er fordelt
pa steder med ulike middelvinder. Halvparten av vindressursene er lokalisert i de tre
nordligste fylkene. Finnmark skiller seg ut som det stgrste vindressursfylket (370
TWh). Her er ogsa de topografiske forholdene gunstig for utbygging, men da
forbruket 1 omradet er lite og nettkapasiteten er beskjeden, vil bare en svert liten
andel kunne bygges ut.
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6-7m/s 7-8 m/s 8-9m/s >9 m/s

Sum

Vest-Agder (V. for 5,8 12,6 8,1 1,3 27,8
Lindesnes)

Rogaland 26,4 40,7 11,0 1,2 79,3
Hordaland 15,1 36,5 4,8 0,4 56,7
Sogn og Fjordane 12,5 23,9 14,8 19,8 71,0
Mgre og Romsdal 20,6 29,7 15,0 13,4 78,7
Ser-Trgndelag 8,2 39,6 38,6 15,9 102,2
Nord-Trondelag 25,0 19,3 7,5 3,4 55,1
Nordland 58,6 58,1 36,3 32,9 185,9
Troms 37,9 429 30,9 26,6 138,2
Finnmark 78,0 129,0 121,2 421 370,4
Sum 288,2 4322 288,1 156,9 11654

Tabell 1 Fordeling av vindressurser over landet [TWh]

Av tabellen fremgar det at alle fylkene langs vestkysten har store vindkraftressurser.
I omrader med middelvind stgrre enn 9 m/s er de beregnede ressursene mer enn 150

TWh. Det er sdledes mange omradder med svert gode vindforhold. Dette kan ha

betydning for gkonomien i prosjektene da drsproduksjonen 1 omrader med middelvind

9 m/s er ca 50 % stgrre enn arsproduksjonen i omrader med 7 m/s hvor ogsa
enhetskostnadene blir ca 50 % hgyere.
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