Vindkraft - Produksjon i 2015

David E. Weir




Rapport nr 10-2016
Vindkraft - Produksjon i 2015

Utgitt av: Norges vassdrags- og energidirektorat
Redakter: Anders Jensen Aass
Forfattere: David Edward Weir

Trykk: NVEs hustrykkeri
Opplag:

Forsidefoto:  Kjeller Vindteknikk
ISBN 978-82-410-1200-6
ISSN 1501-2832

Sammendrag: Dette er den drlige rapporten om vindkraftproduksjon i Norge.
Rapporten publiseres i forste kvartal hvert ar, med data for det
foregdende aret.

Dataene er hentet inn fra Statnett, og produksjonsindeksene er beregnet
av Kjeller Vindteknikk. Sammenstillingen er gjort i NVEs Energiavdeling.

Emneord: Vindkraft

Norges vassdrags- og energidirektorat
Middelthunsgate 29

Postboks 5091 Majorstua

0301 OSLO

Telefon: 22 95 95 95
Telefaks: 22 95 90 00
Internett: www.nve.no



Vindkraft - Produksjon i1 2015

Norges vassdrags- og energidirektorat
2016



Innhold

0 0] o 3
EST= 100104 1= Lo | Vo 4
1 Vindkraftproduksjon i NOrge ........cccoommmmmmmmsmnninmmmmmmmsssssssn. 5
1.1 VindKraftverk i NOIQe.......ccuuiiiiiieeeee e 5
1.2 Produksjonsstatistikk for 2015 .........cccuviiiiiiieniiiiiiieecee e 6
2 Vindforhold i 2015 ......ccc.eiiiiiiiiimiri s 7
2.1 Vind- og produksjonsindekser............ccccceeiiiiiii 7
3 Analyser av produkSjon.........ccccommmmmmmmmsnnnnninnmnsssssssssnnsnns 10

4 Vedlegg: ... 13



Forord

Etter vannkraft er vindkraft den mest aktuelle form for fornybar kraftproduksjon i Norge,
og det ventes videre utbygging av vindkraft de neste arene i forbindelse med klimamalene
for 2020. Vindkraft som teknologi har utviklet seg, og leerekurven har veert bratt ogsa i
Norge. Det er stor interesse for informasjon om vindkraft i Norge, ikke minst om dens
bidrag i den norske kraftbalansen. NVE foretar en arlig innsamling av produksjonsdata.
Denne rapporten gir en sammenstilling av de innsamlede dataene for 2015 og drgfter
disse i lys av beregnede vind- og produksjonsindekser for det samme &ret.

Oslo, februar 2016

&kh‘kmm‘%ﬁ—;ﬁ

Anne Vera Skrivarhaug David E. Weir
Avdelingsdirekter Radgiver




Sammendrag

Samlet installert ytelse [MW] 873
Produksjon [GWh] 2511
Antall turbiner 374
Gjennomesnittlig turbinstgrrelse [MW] 2,3
Brukstid [fullasttimer] 3045
Kapasitetsfaktor [%] 34,7
Produksjonsindeks [%] 113,1

Tabell 1 Nakkeltall for norsk vindkraftproduksjon i 2015.

12015 ble det satt i drift 22,5 MW ny vindkraft i Norge. Det ble samtidig tatt ut av drift
5,2 MW vindkraft slik at den netto ekningen i installert effekt var pa 17,3 MW. Det ble
satt ny produksjonsrekord med en samlet kraftproduksjon fra vindkraft pa 2,5 TWh,
tilsvarende 1,7 % av Norges totale elektrisitetsproduksjon.

Vindforholdene var gjennomgaende gode over hele Norge 1 2015, og for norske
vindkraftverk sett under ett var produksjonsindeksen pa 113,1 %. En produksjonsindeks
pa 113,1 % betyr at vindkraftproduksjonen i 2015 kan forventes a vare cirka 13,1 %
hgyere enn normalforventningen ut ifra vindforholdene. Den nasjonale
produksjonsindeksen er basert pa vindkraftverk som var i normal drift i 2015.

Brukstiden for vindkraft i Norge som helhet var 3045 fullasttimer, tilsvarende en
kapasitetsfaktor pa 34,7 %. Dette slar rekorden fra 2011 som var pa 2737 fullasttimer.
Produksjonsindeksen i 2011 var ogsa pa 113 %, slik at brukstiden 1 2015 anses som en
god prestasjon for norske vindkraftverk. Den gjennomsnittlige brukstiden for nyere
vindkraftverk (satt i drift etter 2011) var pa 3424 timer.



1 Vindkraftproduksjon i Norge
1.1 Vindkraftverk i Norge

Figur 1 viser utviklingen i vindkraftutbyggingen i Norge. 12015 ble det satt i drift 22,5 MW ny
vindkraft — 6,9 MW pa Mehuken i Sogn og Fjordane, 2,4 MW pa Rgyrmyra i Rogaland, og 13,2
MW pa Bessakerfjellet i Sgr-Trgndelag. Det ble tatt ut av drift gamle vindturbiner tilsvarende
4,3 MW pa Mehuken og 0,9 MW pa Vikna, slik at den netto gkningen i installert effekt for aret
var pa 17,3 MW. Turbinene pa Mehuken ble tatt ut av drift etter 13 dr, og erstattet med nyere
turbiner. Turbinene pa Vikna ble avviklet etter over 20 ar i drift. Samlet installert effekt var
ved utgangen av aret pa 873 MW.
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Figur 1 Installert vindkraft i Norge. Sgylene og aksen til venstre viser installert effekt per ar. Aksen til hgyre og grafen
viser samlet installert effekt ved arsskiftet hvert ar.



1.2 Produksjonsstatistikk for 2015

12015 ble det produsert 2,5 TWh fra vindkraft i Norge. Samlet installert effekt var pa 873 MW
fordelt pa 374 vindturbiner ved utgangen av 2015. Vindkraften stod for 1,7 % av den samlede
kraftproduksjonen i Norge 1 2015, sammenlignet med 1,5 % 1 2014. 2015 var et ar med
gjennomgaende hagye vindindekser. Det var store omrader med over 10 % hgyere middelvind
enn normalen, og vinden var bedre enn normalt ved samtlige norske vindkraftverk. For norske
vindparker sett under ett var produksjonsindeksen 13,1 % over normalen, som er pa niva med
rekorden fra 2011. Dette er utdypet i kapittel 2. Den rekordhaye produksjonen i 2015 skyldes
kombinasjonen gode vindforhold for samtlige vindparker og det at Raggovidda vindpark hadde
sitt forste hele ar i drift.

Installert 2015
Antall Ytelse produksjon

Vindkraftverk Eier I drift ar turbiner [MW] [GWh]
Andgya | Andgya Energi AS 1991 1 0,4 0,6
Hovden | Vesteralskraft Produksjon AS 1991 1 0,4 0,2
Fjeldskar | Norsk Miljg Energi AS 1998 5 3,8 8,6
Hargy, Sandgy | Sandgy Energi AS 1999 5 3,8 9,7
Smgla I&II | Smgla Vind AS (Statkraft) 2002 68 150,4 400,6
Havgygavlen | Arctic Wind AS 2002 16 40,5 90,9
Utsira I&II | Solvind Prosjekt AS 2004 2 1,2 3,7
Hitra | Hitra Vind AS (Statkraft) 2004 24 55,2 159,1
Nygardsfijellet I&II | Nordkraft Vind AS 2005 14 32,2 86,9
Kjgllefjord | Kjgllefjord Vind AS (Statkraft) 2006 17 39,1 1219
Valsneset | TrgnderEnergi Kraft AS 2006 5 11,5 29,6
Bessakerfjellet | TrgnderEnergi Kraft AS 2008 25 57,5 183,6
Mehuken II | Kvalheim Kraft AS 2010 8 18,4 58,2
Hgg-Jeeren I&II | Jaeren Energi AS 2011 32 73,6 256,7
Rsen 11 | Solvind Asen AS 2012 2 1,6 4,0
Fakken | Troms Kraft AS 2012 18 54,0 140,0
Ytre Vikna | Sarepta Energi AS 2012 17 39,1 126,7
Lista | Lista Vindkraftverk AS 2012 31 71,3 250,1
Raggovidda | Varanger Kraft AS 2014 15 45,0 196,9
Annen vindkraft* 68 174,3 383,3
sum 374 873 2511

*Vindkraftverk som ikke var i normal drift 1 2015: Hundhammerfjellet, Valsneset testsenter, Hywind, Mehuken III, Midtfjellet

Royrmyra, Skomakerfjellet. Se kapittel 3 for neermere forklaring.

Tabell 2 Malt produksjon for norske vindkraftverk i 2015. Vindkraftverk som ikke var i normal drift i 2015 er summert
under posten annen vindkraft.




2 Vindforhold i 2015

Vindkraftproduksjon varierer betydelig fra ar til ar avhengig av vindforholdene. NVE har
engasjert Kjeller Vindteknikk AS (KVT) til & etablere et modellert datasett over vindforholdene
for a kunne si noe om hvordan vindforholdene og produksjonen i et enkelt ar avviker fra
normalen. Perioden 2000 — 2015 er valgt som referanseperiode, og de gjennomsnittlige
vindforholdene i denne perioden er brukt for & sette normalverdier for middelvind og
produksjon. Ved & sammenligne vindforholdene i 2015 med referanseperioden er det beregnet
vind- og produksjonsindekser som beskriver hvordan vindforholdene og produksjonen avvek fra
normalen.

2.1 Vind- og produksjonsindekser
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Figur 2 Avvik i middelvind gitt i prosent for 2015 sammenlignet med referanseperioden 2000 - 2015.



Figur 2 viser prosentvis avvik i middelvind for 2015 i forhold til referanseperioden 2000 —
2011. Av figuren ser man at det var et sveert godt vindar i hele Skandinavia, med vindindekser
godt hgyere enn normalt. De hgyeste vindindeksene var i omradet rett nord for Stadt.

Med sterkere vind forventes en hgyere arsproduksjon. Den resulterende produksjonsgkningen
vil imidlertid ogsa veere avhengig av vindregimet, det vil si hvordan vinden fordeler seg pa de
ulike vindstyrkene over aret. Dette har sammenheng med at kraftverkenes effektkurver ikke er
lineare, og at kraftverkene ikke er i stand til & utnytte energien i ekstremvindene fullt ut
(vindstyrke over f.eks. 25 m/s).

For a beskrive endringene i vindregimet fra ar til ar er det hensiktsmessig 4 definere bade en
vindindeks og en produksjonsindeks. Vindindeksen er basert pa middelvind, mens
produksjonsindeksen tar hensyn til en rekke andre faktorer som reflekterer hvordan arets
vindforhold pavirker produksjonsforutsetningene i det enkelte vindkraftverk.

Middelvind 2015

indindeks [%] = 4 o lvimd T et normalar

Estimert kraftproduksjon 2015
Produksjon i et normalar

Produksjonsindeks [%] =

Pa grunnlag av datasettet som er etablert for vindforholdene i 2015 har KVT beregnet vind- og
produksjonsindekser for hvert enkelt vindkraftverk i Norge (se tabell 3 og Vedlegg A).
Produksjonsindeksene er beregnet ved at det for hvert kraftverk beregnes en arsproduksjon for
et modellert kraftverk pa samme sted. Det er brukt to forskjellige metoder for ulike
vindkraftverk; en avansert metode for vindkraftverk over 5 MW og en forenklet metode for
vindkraftverk under 5 MW.

Metodene er beskrevet i detalj i vedlegg A. Hovedforskjellen mellom metodene er at den
avanserte tar hensyn til lokale variasjoner innad i vindparken, bade nar det gjelder terreng og
vakeeffekter fra andre vindturbiner. Ved @ sammenligne modellert produksjon for et
vindkraftverk i 2015 med normalproduksjon basert pa referanseperioden, beregnes det hvor stor
produksjon, relativt til normalproduksjonen, en teoretisk sett kunne vente i dret 2015. Dette blir
produksjonsindeksen for det enkelte kraftverket gitt vindforholdene i det aktuelle aret.

Tabell 3 viser at ikke bare vindindeksene, men ogsa produksjonsindeksene var hgyere enn
normalt for samtlige norske vindkraftverk i 2015. Produksjonsindeksen pa Smgla var hgyest
med hele 21,4 % over normalen, mens den for Raggovidda kun 1a cirka 4 % over normalen. For
norske vindkraftverk sett under ett er produksjonsindeksen beregnet til omtrent 113,1 %, det vil
si at produksjonen ved norske vindparker forventes a ligge cirka 13,1 % hgyere enn normalt for
2015. Nasjonalverdien er beregnet ved & ta et kapasitetsvektet gjennomsnitt av de enkelte
produksjonsindeksene ved norske vindparker som var i normal drift i 2015. Dette gjgr at
produksjonsindeksene ved stgrre vindparker har stgrre betydning for den nasjonale
produksjonsindeksen enn sma vindparker.



Vindkraftverk Vindindeks [%] Produksjonsindeks [%]

Andgya 109,6 117,8

Hovden 109,9 111,6

Fjeldskar 108,5 114,2

Hargy, Sandgy 113,0 118,9
Smgla I&II 112,2 121,4
Havgygavlen 106,2 107,5
Utsira I&II 105,8 104,8

Hitra 111 114,5
Nygardsfijellet I&II 109,0 109,8
Kjallefjord 103,7 104,9
Valsneset 110,7 117,8
Bessakerfjellet 109,4 112,8
Mehuken II 113,0 113,2
Hgg-Jeeren I&II 105 105,8
Rsen 11 106,1 108,1

Fakken 110,4 113,3

Ytre Vikna 109,4 116,1

Lista 108 109,6

Raggovidda 103,6 104,4
Vektet gjennomsnitt 109,3 113,1

Tabell 3 Vind- og produksjonsindekser for 2015 for de enkelte vindkraftverkene. Gjennomsnittsverdier er vektet etter
installert effekt.




3 Analyser av produksjon

Det er foretatt noen enkle analyser av produksjonen fra vindkraftverkene i Norge som var i
normal drift i 2015. Kraftverk som har vert i en oppstartsfase i 2015 er holdt utenfor. Det er
ogsa kraftverk som regnes som prototyper eller som har rapportert om ekstraordinare tekniske
problemer i1 2015. Dette gjelder Mehuken 111, Rgyrmyra, Skomakerfjellet, Midtfjellet,
Hundhammerfjellet, Valsneset testsenter og Hywind. Samlet produksjon fra disse anleggene 1
2015 var pa 383,3 GWh, mens anleggenes forventet normalarsproduksjon ligger pa til sammen
483 GWh.

Det er mye informasjon om produksjon pa vindparkniva som ikke fremkommer nar man jobber
med arlige produksjonstall. Det er dog fortsatt interessant a folge med pa utviklingen i de arlige
produksjonstallene og sammenligne faktisk produksjon med produksjonsindeksene og estimert
normalarsproduksjon. Estimert normalarsproduksjon er oppgitt av vindparkeierne.

Tabell 4 viser avregnet produksjon, oppgitt normalarsproduksjon og avregnet produksjon
dividert med produksjonsindeks. Sistnevnte kan sies a vare en grov beregning av
normalarsproduksjonen med utgangspunkt i produksjonserfaringer og vindforholdene i 2015.
Sammenligning av oppgitt normalarsproduksjon med denne verdien tyder pa at den trolig er for
hoy ved mange norske vindkraftverk.

Rapportert produksjon
2015 dividert med
produksjon produksjonsindeks for
Vindkraftverk [GWh] Normaldrsproduksjon [GWh] 2015 [GWh]

Andgya 0,6 1,0 0,5
Hovden 0,2 1,0 0,2
Fieldskar 8,6 8,5 7,5
Hargy, Sandgy 9,7 10,0 8,2
Smgla I&II 400,6 356,0 330,0
Havgygavlen 90,9 100,0 84,5
Utsira I&II 3,7 3,5 3,5
Hitra 159,1 138,0 139,0
Nygardsfjellet I&II 86,9 104,0 79,1
Kjallefjord 121,9 119,0 116,2
Valsneset 29,6 35,0 25,1
Bessakerfjellet 183,6 175,0 162,8
Mehuken II 58,2 53,0 51,4
Hgg-Jeeren I&II 256,7 222,1 242,7
Rsen 11 4,0 4,9 3,7
Fakken 140,0 139,0 123,6
Ytre Vikna 126,7 127,0 109,2
Lista 250,1 220,0 228,2
Raggovidda 196,9 189,0 188,6

Tabell 4 2015 produksjon, oppgitt normalarsproduksjon og 2015 produksjon dividert med produksjonsindeks for 2015
ved norske vindkraftverk som var i normal drift i 2015.
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Produksjonsresultatene i Tabell 5 er normalisert pa tre forskjellige mater. Det er beregnet
gjennomsnittlig produksjon per vindturbin, fullasttimer og energi per sveipt areal. Dette for &
lettere kunne sammenligne kraftverkenes produksjon med hverandre, uavhengig av
kraftverkenes stgrrelse.

Gjennomsnittlig produksjon per vindturbin beregnes ved & dividere vindparkens produksjon
med antall turbiner. Fullasttimer er definert som faglger:

Arlig produksjon [MWh]
Installert ytelse [MWV]

Fullasttimer =

Det har veert en positiv utvikling i antall fullasttimer i Norge de siste arene etter hvert som bade
teknologien og kunnskapsnivdet i bransjen har utviklet seg. Antall fullasttimer styres av
teknologi, ressurs og effektiv drift av vindkraftverket. De viktigste parameterne hva gjelder et
hgyt antall fullasttimer er stor rotordiameter, liten generatoreffekt og hgy middelvind i
vindparken.

Det er ogsa hensiktsmessig & sammenligne kraftverkenes produksjon ved & se pa produsert
energi per sveipt areal:

Arlig produksjon vindkraftverk [kWh]
(antall turbiner) X m X (0,5 X rotordiameter [m])?

Energi per sveipt areal =

Dette er en annen type produksjonsnormalisering som ogsa er bestemt hovedsakelig av
teknologi og ressurs, men i motsetning til fullasttimer er det na liten rotordiameter og stor
generatoreffekt som gir hgye verdier (i tillegg til vindressursen og effektiv drift av parken).
Trenden i bransjen har gdtt mot stgrre rotordiametere etter hvert som teknologien har gjort det
mulig. Dette slar som regel positivt ut i form av mange fullasttimer siden turbiner med stgrre
rotor i forhold til installert effekt far flere fullasttimer per ar. Man far imidlertid en mer nyansert
forstaelse ved ogsa a studere vindkraftverkenes produksjon ved a ta hensyn til energi per sveipt
areal, siden det forholdstallet representerer en vurdering av parkens areal opp mot den energien
som er produsert.
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Gjennomsnittlig

produksjon per Energi per sveipt

Vindkraftverk I drift ar vindturbin [GWh] Fullasttimer areal [kWh/m?]
Andgya 1991 0,6 1568 691

Hovden 1991 0,2 565 235

Fjeldskar 1998 1,7 2284 807

Hargy, Sandgy 1999 1,9 2593 1075
Smgla I&II 2002 59 2664 1156
Havgygavien 2002 57 2244 1090
Utsira I&II 2004 1,8 3066 1464

Hitra 2004 6,6 2883 1243
Nygardsfijellet I&II 2005 6,2 2699 914
Kjallefjord 2006 7,2 3117 1357
Valsneset 2006 5,9 2570 1866
Bessakerfiellet 2008 7,3 3194 1855
Mehuken II 2010 7,3 3164 1838
Hgg-Jeeren I&IL 2011 8,0 3488 1454
Rsen 11 2012 2,0 2526 1117

Fakken 2012 7,8 2593 1223

Ytre Vikna 2012 7,5 3241 1883

Lista 2012 8,1 3508 1188

Raggovidda 2014 13,1 4375 1638
vektet gj.snitt 6,7 3045 1355

Tabell 5 Gjennomsnittlig produksjon per vindturbin, fullasttimer og energi produsert per sveipt areal for vindkraftverk
som var i normal drift i 2015. Gjennomsnittsverdiene er vektet etter vindparkstarrelse.

Brukstiden for alle kraftverkene sett under ett er 3045 timer. Dette tilsvarer en kapasitetsfaktor
pa 34,7 %. Brukstiden varierte mellom 565 og 4375 fullasttimer for kraftverk i normal drift.
Energi per sveipt areal varierte mellom 235 og 1883. De to vindkraftverkene som hadde lavest
brukstid var ogsa de eldste og disse narmer seg slutten av sin tekniske levetid.

Gjennomsnittlig produksjon per vindturbin viser en klar tendens mot hgyere produksjon per
vindturbin. Dette skyldes hovedsakelig teknologiutvikling der bade vindturbinrotorene og
generatorene har blitt sterre. De eldste (og minste) vindturbinene produserer under 1 GWh/ar
per vindturbin, mens Raggovidda produserte hele 13,1 GWh per vindturbin. Den haye
produksjonen pa Raggovidda skyldes kombinasjonen moderne 3 MW vindturbiner og
vindressurser i sarklasse.

I tidligere versjoner av denne rapporten har det ogsa blitt hentet inn estimater for teknisk
tilgjengelighet ved vindkraftverkene. Produksjonsdataene for 2015 er imidlertid hentet fra
Statnett, og ikke produsentene, for a redusere rapporteringsbehov. NVE har ikke bedt
produsentene om estimat for tilgjengelighet, men vil publisere timeserier av produksjon for
fullskala vindkraftverk i april 2016.

12




4 Vedlegg:

A: Vind- og produksjonsindekser for Norge 2015
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1 Samandrag og konklusjon

Indeksar for arlig vind og vindenergiproduksjon er levert av Kjeller Vindteknikk til Noregs
vassdrags- og energidirektorat (NVE) sidan 2006. Metodikken har endra seg undervegs ettersom
tilgangen pa vinddata har blitt betre. | denne rapporten har vi nytta same teknikk som er
presentert i Bredesen og Kravik (2013) og NVE Rapport 20 (2014). Etter som tilgangen til
vinddata har blitt betre er referanseperioden som vert brukt til & berekna vindindeksen blitt
utvida fra 2000 - 2011 til 2000 - 2015.

| kapitel to og tre vert det forklart korleis vind- og produksjonsindeksane har blitt laga. Ein
oversikt over alle parkane som er med i vindindeksen er gitt i Figur 1-1. Ein ny vindpark er lagt
til i arets vindindeks. Raggovidda vindpark vart ferdigstilt i 2014 og har vore i drift for heile
vindaret 2015.

Vindaret 2015 hadde ein middelvind som var atskillig hggare enn normalen for heile landet.
Store regionar har opplevd ein middelvind som var 10% hggare samanlikna med
referanseperioden pa 16 ar. Den hegge middelvinden vert reflektert i ein tilsvarande hag
produksjonsindeks. Vind og produksjonsindeks for 2015 er oppsummert i Tabell 1-1.

Tabell 1-1 Vind og produksjonsindeks for vindparkane i Noreg 2015 framstilt frd nord til ser. Referanseperioden for
vind og produksjonsindeksen er 2000 - 2015. For mindre vindkraftverk er det brukt ein forenkla utrekningsmetodikk.

Namn pa vindpark Forenkla utrekning Vindindeks 2015 [%] Produksjonsindeks 2015 [%]

Raggovidda 103.6 104.4
Kjellefjord 103.7 104.9
Havaygavlen 106.2 107.5
Fakken 110.4 113.3
Andaya X 109.6 117.8
Hovden X 109.9 111.6
Nygardsfjellet 109.0 109.8
Ytre Vikna 109.4 116.1
Vikna | & I X 109.7 115.6
Hundhammerfjellet 111.3 113.8
Bessakerfjellet 109.4 112.8
Valsneset 110.7 117.5
Hitra 111.0 114.5
Smgla 112.2 121.4
Haray Sandgy X 113.0 118.9
Mehuken 113.0 113.2
Midtfjellet 111.0 112.2
Utsira X 105.8 104.8
Hywind X 105.5 104.4
Asen Il X 106.1 108.1
Hog-Jaeren 105.0 105.8
Lista 108.0 109.6
Fjeldskar Lindesnes 108.5 114.2
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Figur 1-1 Vindparkar i Noreg. Sterre vindparkar der parkeffektkurver er nytta i utrekning av
produksjonstidsseriar er markert i grent, mens mindre vindparkar der ein enkel metodikk er
nytta i utrekning av produksjonstidsseriar er markert i raudt.
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2 Datagrunnlag

For a rekna ut vind- og produksjonsindeksar er det nytta ein meteorologisk modell (WRF) som
reknar ut vindhastigheit og vindretning for kvar time i eit rutenett som dekkar heile Noreg.
Data for det naermaste punktet i rutenettet til kvar vindpark er nytta i denne analysen.

2.1 WRF

Weather Research and Forecast (WRF) modellen er ein mesoskala numerisk vérvarslingsmodell
som vert nytta bade for vérvarsling og til forskingsfaremal. Ei forklaring av modellen finst pa
sida http://www.wrfmodel.org/.

WRF versjon 3.0.1 vart nytta for utarbeiding av Vindkart for Norge (Byrkjedal & Akervik , 2009).
Versjon 3.2.1 er nytta i dette arbeidet for a laga langtidsseriane. Modellen er omtalt i
Skamarock et al. (2008). Utfyllande informasjon om modellens oppbygging, numeriske rutinar
og fysiske detaljer er forklart i til demes Klemp et al. (2000) og Michalakes et al. (2001).
Utvikling av modellen vert i hovudsak utfert av ulike forskings- og akademiske organisasjonar i
USA. Modellen har ei stor mengd brukarar, noko som blant anna skuldast at modellen
representerer state-of-the-art innan mesoskala modellering, modellen er godt dokumentert og
at programvara er open.

Dei viktigaste inngangsparametrane til modellen er geografiske og meteorologiske data. Dei
geografiske dataa er henta fra National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Desse
dataa inkluderer topografi og albedo. Kartdata og markdata er henta fra N50 data fra Statens
kartverk i Noreg og fra GSD Marktakce fra Landmateriet for omrader i Sverige. Desse
parametrane er spesielt viktig for vindhastigheitene i berekningslaga narmast bakken.
Meteorologiske data vert brukt som initial- og grensevilkar. Kjelda til dei meteorologiske data
som vert nytta er presenterti 2.1.1.

2.1.1 NCEP/FNL inngangsdata

NCEP/FNL er eit globalt analysedatasett med geografisk opplaysning pa 1° og tidsopplaysning
pa seks timar gitt fra National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Data er tilgjengelig
for perioden 2000 til dagens dato. Dette globale meteorologiske datasettet er basert pa ei stor
mengd observasjonar, bade fra vérstasjonar pa bakkeniva, vertikalprofilmalingar basert pa
radiosondar, luftfartey og satellittar. Alle observasjonane vert samla i ein modell, og ein
oppnar da eit godt bilete av situasjonen i atmosfaeren fire gonger per degn. Ytterligare
informasjon om datasettet finst pa nettsida
http://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/para/parabout.html.

2.2 Utrekna datasett

Vinddata fra mesoskala modellen WRF med ei horisontal opplaysning pa 1 km x 1 km for 2005 er
omtalt i Byrkjedal & Akervik (2009). Byrkjedal & Akervik, (2009), gir ogsa ein detaljert utgreiing
av WRF modellen. Her er NCEP/FNL data blitt nytta som inngangsdata til modellen. Alle
resultata som er presentert i NVE Rapport 20 (2014) er ogsa basert pa NCEP/FNL inngangsdata.
For a laga produksjonstidsseriar for heile referanseperioden er det likevel ngdvendig med
lengre tidsseriar. Det er derfor for Noreg kjort ein WRF simulering med 4 km x 4 km horisontal
opplaysning for perioden 2000 - 2015 basert pa NCEP/FNL inngangsdata. Berekningsomrada er
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vist i Figur 2-1. Det er ogsa tatt ut trykk- og temperaturdata fra kjeringane for a berekna
lufttettleik for vindparkomrada. Dataa fra WRF modellen har ei opplgysning i tid pa ein time.

.}
@
% 809, _

Ol

“ ._: : ." ‘{q‘“." . . - _ .
i o ¢ im !

Figur 2-1 Modelloppsett for WRF modellen. Det innarste rektangelet viser modelloppsettet med
4 km x 4 km horisontal opplaysning som er kjort for perioden 2000 - 2015.

2.3 Effektkurver

Turbintypane som er nytta i dei 16 stgrre vindparkane i Noreg er gitt i Tabell 2-1. For Asen Il er
effektkurva for Enercon E48 0.8 MW gitt av NVE og blitt nytta i analysen. For dei resterande
sma vindparkane har vi som i NVE Rapport 18 (2015) nytta ei tilpassa effektkurva basert pa ein
Siemens 2.3 MW klasse | turbin skalert til 1 MW. Denne modifiserte effektkurva inkluderer eit
totalt vaketap pa ca 5 % for skalering.

Effektkurvene til dei ulike vindturbinane er henta fra WindPRO (EMD, May,2012) sin database.
For Hundhammerfjellet vindpark er det ikkje funne ein effektkurve for dei tidligare 3.0 MW
SCANWIND turbinane. Kjeller Vindteknikk har derfor valt a nytta ein Vestas V90 3.0 MW turbin i
alle posisjonane pa Hundhammerfjellet. For Smgla trinn | er det ikkje funnet effektkurver for
Bonus 2.0 MW turbinen, og effektkurva som er nytta for desse turbinane er ein nedskalert
Bonus 2.3 MW som ogsa er brukt i Smeala trinn Il.

6 av 14



’\Nﬁ

KVT/TMW/2015/R005

Tabell 2-1 Turbintype i de 16 sterre vindparkane i Noreg. Steg 1 og 2 indikerer om ein park har
blitt bygd i fleire etappar med forskjellige turbinar under bygging (steg 1) og under ei eventuell

utviding (steg 2).
Vindpark

Smoala

Hog Jaeren
Bessakerfjellet
Hitra

Kjellefjord
Haveygavlen
Nygardsfijellet
Mehuken
Valsneset
Hundhammerfjellet
Lindesnes

Fakken

Ytre Vikna

Midtfjellet

Lista
Raggovidda

Steg 1

Bonus 2.0 MW 76
Siemens SWT 2.3 MW 93
Enercon E71 2.3 MW
Bonus 2.3 82

Siemens 2.3 MW 82
Nordex N80 2.5 MW
Siemens SWT 2.3 MW 93
Vestas V52 0.85
Enercon E71 2.3 MW
Vestas V90 3.0 MW*
Wind World W4800/750
Vestas V90 3.0 MW
Enercon E-70 2.3 MW

Nordex N90 2.5 MW
Nordex N100 2.5 MW

Siemens SWT 2.3 MW 93

Steg 2
Bonus 2.3 MW 82

Siemens SWT 3.0 MW 101
Siemens SWT 2.3 MW 93
Enercon E71 2.3 MW

Siemens SWT 3.0 MW 101

*Valt pga manglande effektkurve for turbinane i vindparken

2.4 Turbinposisjonar

Turbinposisjonar er dei same som presentert i NVE Rapport 20 (2014), i tillegg er Raggovidda
lagt til i appendiksen. Ein oversikt over vindparkane i Noreg er gitt i Figur 1-1.

2.5 Terreng og ruheitsdata

Ruheita til terrenget i og rundt vindparkane er vurdert, og lagt inn manuelt for bruk i WindPRO
til berekning av parkeffektkurver. Ruheitsklassifiseringa som er brukt for prosjekta er gitt i
Tabell 2-2. Hagdekoter med ekvidistanse 20 meter er tatt ut av N50 databasen for omrada i og
rundt vindparkane, ogsa desse er brukt i berekningane i WindPRO.

Tabell 2-2 Oversikt over valte ruheitsklassar for berekning av parkeffektkurver for norske

vindparkar.

Type omrade Ruheitslengde [m]
Sj@/vatn 0.0002

Bart fjell 0.03
Jordbruksomrade 0.1

Skog 0.6
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3 Metodikk

For a laga vind- og produksjonsindeksane har det blitt nytta data laga med vérvarslingsmodellen
WRF. Denne modellen er tidligare kjgrt med ei opplaysning pa 1 km x 1 km for 2005 (Byrkjedal,
@., & Akervik, E., 2009) for a laga Vindkart for Norge. Desse dataene har her blitt brukt saman
med data fra ein WRF langtidssimulering pa grovere skala 4 km x 4 km for a laga ein syntetisert
tidsserie med vindstyrke, vindretning og tettleik for kvar park for perioden 2000 - 2015.

For kvar park har det ogsa blitt nytta informasjon om eksakte turbinposisjonar og turbintypar
for a laga parkeffektkurver. Desse parkeffektkurvene, som tar omsyn til vaken mellom kvar
enkelt turbin og til topografien i parken, blir brukt pa tidsseriar med lufttettleik, vindstyrke og
retning for a laga brutto tidsseriar av energiproduksjon til kvar enkelt vindpark.

3.1 Tidsseriar for vindhastigheit, vindretning og tettleik

Metoden for framstilling av produksjonsseriane er basert pa det som er gjort i
NVE rapport 20 (2014) og Bredesen & Kravik (2013). Referanseperioden er utvida fra den
tidligare brukte perioden 2000 - 2011 til 2000 - 2015 for a inkludera fire ar ekstra med data. |
dette prosjektet kombinerer vi to ulike datasett.

1) WRF basert pa NCEP/FNL for perioden 2000 - 2015 med 4 km x 4 km opplaysning.
Dette datasettet dekker heile Noreg.

2) WRF basert pa NCEP/FNL for kalenderaret 2005. Dette datasettet har ei opplaying pa
1 km x 1 km og vart framstilt for NVE i samband med Vindkart for Norge.

Datasettet i punkt 2 er kombinert med datasettet i punkt 1 for a generera ein syntetisk
tidsserie for kvar park for heile perioden 2000 - 2015. Syntetiseringsmetoden gir ein lang
tidsserie med mange av de same eigenskapane som om vi hadde kjgrt WRF med 1 km x 1 km
opplaysning tilbake til 2000. Metoden er grundigare presentert i (Liléo et al., 2013).

Tidsseriane for tettleik er avgrensa fra referansetidsseriane ved hjelp av lineaer regresjon mot
1 x 1 km data.

3.2 Tidsseriar for brutto energiproduksjon

Tidsseriar for brutto energiproduksjon er berekna ved a kombinere vindtidsseriane med
parkeffektkurver berekna for kvar enkelt park som omtalt i NVE rapport 20 (2014) og tidligare
vindindeksrapportar. Fordi vi tar ut same modellpunkt for kvar park som i tidligare berekningar
kan vi nytta dei same matrisene som er gitt i NVE rapport 20 (2014) for a finna effekt i kvar
vindpark gitt vindhastigheit og vindretning. Dette er gjort for kvar time for perioden
2000 - 2015. | denne prosessen tar vi ogsa omsyn til lufttettleik. Pa kalde dagar med hay
lufttettleik produserer vindkraftverk meir ved en gitt hastigheit enn pa ein varm dag med
lagare lufttettleik og same vindhastigheit. Vi har tatt omsyn til lufttettleik ved a berekna
ekvivalent vindhastigheit med ein referansetettleik gitt for kvar parkeffektkurve. Ekvivalent
vindhastigheit pa et gitt tidsskritt vert berekna etter IEC 61400-12-1 slik:
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Lufttettleiken (p.ir) vert brukt til a justera den modellerte vindhastigheita (V) til den
ekvivalente vindhastigheita (Veq) med ein gitt standard lufttettleik (psq4) for & representera den
same vindenergien.

3.2.1 Produksjonsindeksar berekna med parkeffektkurver (metode 1)

Det er utarbeida eit WindPRO prosjekt for kvar enkelt vindpark for a berekna parkeffektkurvene
til dei ulike vindparkane. WindPRO prosjekta bestar av hegdekoter og ruheitslengder til
terrenget i og rundt vindparkane, langtidskorrigerte vindforhold i vindparken, turbinposisjonar
og turbintype. Ved a nytta desse parametrane i WindPRO vart det berekna retningsspesifikke
effektkurver (12 sektorar). Desse effektkurvene tar omsyn til effektkurva til kvar enkelt turbin,
topografien i vindparken og vakeeffektane mellom turbinane. Andre tap paverkar ikkje
indeksen, og er derfor utelatt.

Ut fra dei retningsspesifikke effektkurvene er det berekna produksjonsindeksar for 2015 basert
pa timesdata av vind, trykk og temperatur.

3.2.2 Produksjonsindeksar berekna med forenkla metodikk (metode 2)

For dei resterande sma vindparkane har det som tidligare blitt brukt ein forenkla metodikk med
ein normalisert effektkurve. Denne metoden er omtalt i NVE Rapport 20 (2014). For desse
vindparkane er det nytta ein normalisert effektkurve basert pa ein Siemens 2.3 MW turbin med
5 % vaketap. Vaketapa i dei sma vindparkane paverkar energiproduksjonen mindre enn i stgrre
vindparkar med fleire rekker med vindturbinar. Den normaliserte effektkurva og timesdata med
vind og tettleik er nytta for a berekna produksjonsindeksar for 2015.
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4 Vind- og produksjonsindeksar

Det er berekna produksjonsindeksar for 2015 som er samanlikna mot ein langtidsserie pa 16 ar,
2000 - 2015. Langtidsserien er utvida med fire fra tidligare vindindeksar for ta i bruk mest
mogleg tilgjenglig informasjon om vinden.

Utvidinga av referanseserien med fire ar gjer ei direkte samanlikning av vindindeksane fra 2015
med tidligare ar ugyldig.

4.1 Resultat for 2015

Det er rekna ut vind- og produksjonsindeksar for 2015 for alle vindparkane i Noreg, resultatet er
presentert i Tabell 4-1. Parkane er presentert fra nord til ser. Generelt vil produksjonsindeksen
variera meir enn vindindeksen som falgje av at vindkraftproduksjonen ikkje er lineaert avhengig
av vindhastigheita. Samtidig vil ulik hastigheitsfordeling, retningsfordeling, tettleik og lokale
forhold gjera at vindindeksen ikkje er direkte overfarbar til produksjonsindeksen. | Figur 4-1 har
vi vist samanhengen mellom vindindeks og produksjonsindeks for dei norske vindparkane i 2015.
Figuren syner at det er ein del sprik. Her kan vi finne igjen Mehuken (raud) som har ein
vindindeks pa 113 % og ein produksjonsindeks pa 113 %. Samtidig har Ytre Vikna (gren) ein
lagare vindindeks med 109.4 % og ein hagare produksjonsindeks pa 116.1 %.
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g 00‘ 2
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Figur 4-1. Samanheng mellom vindindeks og produksjonsindeks.
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Vind og produksjonsindeksen i Tabell 4-1 syner at alle 23 vindparkane har hatt ein middelvind
hggare enn normalt for 2015. Tilsvarande syner produksjonsindeksen for 2015 at alle 23 parkane
skal produsera meir enn eit normalar.

Den hggaste produksjonsindeksen oppnar Smgla vindpark som ligg langs kysten i Mgre og
Romsdal. Produksjonsindeksen for Smela er 124.4 %, medan vindindeksen er 112.2 %. For dei
starre vindparkane er det Raggovidda vindpark i Finnmark som har den lagaste
produksjonsindeksen med 104.4 % og ein vindindeks pa 103.6 %.

Basert pa 16 ar med historiske produksjonsindeksar er det ogsa rekna ut standardavviket til den
arlige produksjonsindeksen for kvar enkelt vindpark. Standardavviket falgjer delvis ein
geografisk profil med lagast standardavvik i nord for sa a auka ned mot midt-Noreg for det avtar
igjen nedover Sgrlandet. Der standardavviket er lagt slik som til demes for Raggovidda sa vil
produksjonen variera mindre fra ar til ar enn for til demes Mehuken.

Tabell 4-1. Vind og produksjonsindeks for vindparkane i Noreg 2015. Referanseperiode er
2000 - 2015. For mindre vindkraftverk er det brukt ein forenkla berekningsmetodikk.

Namn pa vindpark Forenkla Vindindeks 2015 Produksjonsindeks 2015  Standardavvik
berekning [%] [%]
Raggovidda 103.6 104.4 4.8
Kjollefjord 103.7 104.9 6.0
Haveygavlen 106.2 107.5 6.2
Fakken 110.4 113.3 5.8
Andeya X 109.6 117.8 8.0
Hovden X 109.9 111.6 6.5
Nygardsfjellet 109.0 109.8 5.7
Ytre Vikna 109.4 116.1 8.4
Vikna | & II X 109.7 115.6 8.5
Hundhammerfjellet 111.3 113.8 7.6
Bessakerfjellet 109.4 112.8 6.7
Valsneset 110.7 117.5 8.8
Hitra 111.0 114.5 8.5
Smela 112.2 121.4 12.0
Hargy Sanday X 113.0 118.9 1.9
Mehuken 113.0 113.2 11.0
Midtfiellet 111.0 112.2 9.7
Utsira X 105.8 104.8 7.8
Hywind X 105.5 104.4 7.5
Asen Il X 106.1 108.1 9.4
Hog-Jaeren 105.0 105.8 7.5
Lista 108.0 109.6 6.6
Fjeldskar Lindesnes 108.5 114.2 8.3
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Figur 4-2 viser avvik i middelvind for hele Noreg jamfgr med ein referanseperiode fra
2000 til 2015. Skalaen er auka fra tidligare rapportar +- 10 % til +- 15 % for a ta omsyn til ar
med store utslag fra normalen, slik som 2015.

Figuren syner at store deler av landet har opplevd ein middelvind som er opp mot 10 % hegare
enn referanseperioden. For starre regionar i Mgre og Romsdal og Trendelag har det vore ein
middelvind som er 15 % hagare enn i referanseperioden. Omrada med minst avvik fra
referanseperioden er nokre regionar i Ser-Rogaland og Vest-Agder i sgr, og nordlige kystomrader
i Finnmark. Men ogsa desse omrada har ein hggare middelvind enn i referanseperioden.
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Avvik middelvind 2015 (%)
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Figur 4-2 Avvik i middelvind i % for 2015 samanlikna med ein referanseperiode fra 2000 til 2015.
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6 Turbinposisjonar
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