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1.0 INNLEDNING

Dette notatet viser metodologien og resultatet for beregningen av energiutbytte for Hovatn Aust
vindpark. Prosjektet ligger i Bygland kommune i Aust-Agder.

Ett turbinalternativ er vurdert:

e 37 x Vestas 3,3 MW 112 m med 94 m navhgyde (maksimal rotorspisshgyde = 150 m)

Obs: Energiutbytteestimatet som fremlegges i denne rapporten, er basert pa mesoskaladata levert
av veerselskapet Kjeller Vindteknikk. Vindhastighetsmalingen er viktig i beregningen av
energiutbyttet, sa dette energiutbyttet ma kun sees som antydende og preliminaert.

2.0 VINDHASTIGHETSKLIMA PA OMRADET
Energiutbytteestimatet bygger pa en kombinasjon av de faglgende klimavurderingene pa omradet [1]:

Merk at “Virtuell mast” viser til en punktplassering som representerer mesoskalaens beregnede
punkt:

NOTATER KAN BRUKES MELLOM RES-GRUPPENS SELSKAPER ELLER OVERFOR EKSTERNE FORBINDELSER SA SNART DE ER UTSTEDT
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PARAMETER Virtuell mast
M9999

Y-koordinat 431578 m (Y)
Mastens kartreferanse X-koordinat 6539865 m (X)
Anemometerhgyde, H (AGL) 80m
Langsiktig vindhastighet i hgyde 80m 7,24 m/s
Gjennomsnittlig  turbulensintensitet i | 10,9 %
hoyde 80H'
Vindskjaerprofil mellom 40m & 120m 0,205

Benyttet koordinatsystem er UTM (sone 32) datum WGS84.
Den gjennomsnittlige lufttettheten i navhgyde som er benyttet i energiutbytteestimatet, bygger pa
trykk- og temperaturstatistikk fra mesoskalamodellen og er beregnet til 1,158 kg/m?.

2.1 Vurdering av vindressursen

Som nevnt ovenfor baseres produksjonsestimatet i denne rapporten pa en mesoskalamodelering
som er innhentet fra Kjeller Vindteknikk. Dataene som er benyttet bestar av tidsseriedata basert
pa WRF-modellen (Weather Research and Forcast) WRF er en numerisk mesoskala vaer-
modelleringsmodell som brukes til beregninger av vaer og vind, samt atmosfaerisk forsking.

Det de spesifikke tidsserie-dataene som er benyttet i denne utredningen har en opplasning pa 4x4
km. Det er benyttet malinger for 40,60,80, 100, 120 og 140 meter som dekker tidsperioden fra
1.1.2000 til 31.12.2012. Fra dataene er det utredet en frekvensdistribusjon av vindhastighet og
vindretninger for et punkt i planomradet. Dette muliggjer utledningen av vindhastigheter,
turbulens og vindskjaer ved alle turbinplasseringer.

3.0 VINDSTROMMODELLERING, MODELLERINGSDOMENE & OVERFLATERUHET

Vindstremmodelleringen er basert pa en lineeer modell: MS3DJH/3R. Inngangsdataene i denne
modellen er et terrengkart med en opplasning pa 1 m vertikalt og 50 m horisontalt. Den totale
omradestarrelsen som er vurdert, er et kvadrat med side pa 28800 m og koordinatene 432500 (@)
6537850 (N). Vindstreammens hastighetsgkning over terrenget er beregnet for 12 vindretninger rundt
kompasset i forhold til normaliseringspunktet pa mast M9999.

Omradet er overveiende uten skog. Topografien dominerer vindstremkarakteristika i og rundt
omradet, derfor er det ikke modellert noen ruhetsvariasjon pa dette forberedende stadiet.

4.0 ENERGIUTBYTTE

Energiutbyttet er beregnet [4] i henhold til standard RES-prosedyre som beskrevet i [3] Det er fire
forskjellige nivaer i maten RES kalkulerer energiproduksjon pa. Disse er kortfattet beskrevet
under:

e Estimering av langsiktig vindkima. Metoden fremgar av delkapittel 2.1.

e Referanseproduksjonestimat: Her benyttes de beregnede (ekstrapolerte) maleverdiene fra
estimeringen til & kalkulere energiproduksjonen direkte, uten hensyn til variasjon i vindhastigheten
innenfor planomradet (dvs. for de ulike turbin-posisjonene), vakeeffekter (dette er en
turbulenseffekt som skapes av vindturbinene selv) eller andre tap.

e Brutto produksjonsestimat: Her tas det hensyn til variasjon i vindhastigheten pa grunn av
terrengforhold, overflateruhet og vakeeffekter innenfor planomradet (dvs. for de ulike
turbinposisjonene). Tap som inntreffer i systemet far malepunktet er ikke inkludert.

' Fordi turbulensmaling ikke er tilgjengelig fra mesoskalavindklimaet, er denne parameteren hentet fra en fast

mastemaling (80 m topp anemometer) pa et sted ca. 40 km sgrvest for Hovatn Aust med liknende
terrengomgivelser/elevasjon.
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Netto produksjonsestimat: Her tar man utgangspunkt i brutto produksjonsestimat og justerer for
tapsfaktorer som turbintilgjengelighet, nettets tilgjengelighet, elektriske tap frem til malepunkt,
ising, hysterese ved hgye vindhastigheter, topografi

Brutto vindparkutbytte er den arlige energiproduksjonen fra samtlige turbiner etter a ha tatt
hensyn til effekter av topografi, ruhet, tre- og vaketap, se tillegg A. Det er ikke tatt hensyn til tap
som kan forekomme pa grunn av tilgjengelighet, hayvindshysterese, ising, bladkontaminering osv.
eller elektriske tap forbundet med omradets stremnett fram til malepunktet. Disse tapene kan
vises ved a bruke en tapsjusteringsfaktor [3] & [4]. Den totale tapsjusteringsfaktoren som er
beregnet for prosjektet er a finne i tabellen under. Se vedlegg B for ytterligere informasjon.

Siden mesoskalamodellen som er brukt til & bestemme vindklimaet, har relativt lav opplasning (1
km), er omrader med komplekse terrengvariasjoner vanligvis jevnet ut. Dette gir potensial for a
overestimere eller underestimere terrengindusert vindakselerasjon og blokkeringseffekter. En
begrenset sammenlikning og validering av modellen med et fast mastemalingssystem andre steder
i dette omradet av Norge, antyder at mesoskalamodellen overestimerer vindregimet her. Derfor
mener RES at det lanner seg a ha en konservativ tilnaerming i denne tidlige fasen av
energiutbytteberegningen og har redusert energiutbytteberegningen utledet av
mesoskalamodellen pa Hovatn Aust med 10 %. RES vil pa et snarlig tidspunkt prove a bekrefte
vindhastigheten pa stedet ved a utplassere vindmaleutstyr pa inntil to steder.

SAMMENDRAG

RES har foretatt en vurdering av energiutbyttet av den foreslatte Hovatn Aust vindpark. En
turbintype er vurdert. Fglgende tabell er et sammendrag av resultatene.

PARAMETER fNORhov009
Prosjektomfang 122,1 MW (37*3300kW)
Turbinnavn/-type Vestas V112 (3,3 MW)
Antall turbiner 37
Navhgyde (m) 94
Kjaringsnavn fNORvar009
Lufttetthet ved energiutbyttekjoring (kg/m?>) 1,144
Effektkurve-ID W477c
Nominell effekt (kW) 3300
Lufttetthet for effektkurve (kg/m°) 1,225
Rotordiameter (m) 112
Layout pNORhov012
Tegning nummer 02947D0001-05
Ref.-utbytte (GWh/ar) 406,46 (10,98 per turbin)
Bruttoutbytte (GWh/ar) 368,37
Brutto til netto tapsfaktor 0,769
NETTO utbytte ved maling (GWh/ar) 283,33
NETTO kapasitetsfaktor ved maling 26,5%

En analyse av usikkerheten ved energiutbytteestimatet er a finne i vedlegg C. Ytterligere teknisk
informasjon om vurdert turbinlayout er gjengitt i vedlegg D, og det er et turbinkart i vedlegg E.
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VEDLEGG A - ENERGIUTBYTTE FOR VINDPARK SAMMENDRAG

fNORhovDD9

WFYield v5.8

Alastair Oram

14:0%:21 - 4 August 2014

WCF from KWT mesoscale assessment for Morth site pos.&, Wind
Flow Linear, Icing Loss Applied, Include Turk Performance
Experience Loss, density calculated form mesoscale timeseries

ANORhowOOZ
1.144kg/m?

Mast X Y Wind Climate
M339% 431578 6539865 . MS39SNORhowWCFOOZ

RSSAndMaximumauto W
PMORhowD12

Morway UTM Zone 32 EUREF 89 [same as ESDRES and WGS584)
datum

T1 W477c 112 94 432809 ( 6534410 | 10,9945 | -8.15% | 6.31% | 11.1408
T2 Wa77c 112 94 432327 | 6334571 11.005 -2.01% | 6.67% | 10,5732
T2 W477c 112 94 432741 | 6534808 | 10.991%9 | -3.42% | 10.33% | 10.1929
T4 W477c 112 94 432370 | 6335029 | 10,9815 -4,29% | 8.29% | 10,5019
T3 Wa77c 112 94 432832 | 6335299 | 109962 | 4.32% | 11.53% | 5.23082
T3 wWa77c 112 94 432326 | 6535589 | 10.9775 -3.8% 879% | 10.3926
T1i0 w477 c 112 o4 4322322 | 6536020 | 10,9935 | 0.63% | 682% | 10.1788
T11 Wa77c 112 94 432877 | 6335824 | 10,9773 -1.15% | 14.01% | 9.5474
T13 W477c 112 94 433444 | 65356598 | 10.9973 7.92% | 12.77% | 8.8326
Ti4 W47 7c 112 94 433884 | 65325924 | 10,9914 | 4,23% 9.64%; 9.5113
T15 Wa77c 112 94 433246 | 6536140 | 10,9851 4.12% | 13.92% | 9.0663
Ti6 wWa77c 112 94 432679 | 6536310 | 10.9827 -0.52% | 10.6% 9.8692
T17 w477 c 112 o4 4330358 | 6536591 10,99 4.59% | 9.91% 94458
T18 wWa77c 112 94 4337320 | 6537291 10.992 -2.26% | 5.63% | 10,7113
Ti9 W477c 112 94 433641 | 6536836 | 10.9799 | -1.95% 8.9% 10.1969
T20 W47 7c 112 94 4339327 | 6536427 10,9819 -0,18% | 12,55% | S9.6207
T21 Wa77c 112 94 434469 | 6536480 | 109838 | -4.74% | 7.94% | 10.5911
T22 W477c 112 94 4324320 | 6526860 | 10.9812 -5.4% 7.12% | 10,7504
T23 W477c 112 94 4322041 | 65383535 10,982 -7.3% 4.32% | 11,2946
T24 Warlc 112 o4 432044 ( 6538781 | 109716 | -5.53% | 8.88% | 10,5501
T25 W477c 112 94 431947 | 6539150 | 10.9927 2.93% | 10.96% | 9.5005
TZ6 Wa77c 112 94 432726 | 6339007 11.0054 1.22% 8.51% S.9462
T27 Wa77c 112 94 432497 | 6539416 | 10.9964 | 3.05% | 10.35% | 9.5579
T28 W477c 112 94 432020 | 6539571 | 10.9787 2.21% | 12.31% | 9.4145
T29 Wa77c 112 94 431472 | 6539468 | 10.9775 -0.8% 8.97% | 10,0725
T20 wWa77c 112 94 431661 | 6539902 | 10.9684 | -1.03% | 10.38% | 9.9317
T31 w477 c 112 94 4322282 | 6540546 | 11.0052 | 20.84% | 10.79% | 7.7716
T3Z Wa77c 112 94 431213 | 6540633 | 10,3848 6.19% 6.97% 9.5869
T33 W477c 112 94 431116 | 6540163 | 10.9866 | 5.06% | 7.54% 9.6448
T34 W47 7c 112 94 430528 | 6540326 10,9935 2.25% 2.46% 10,259
T36 Wa77c 112 94 432810 | 6340202 | 10.9914 | 4.97% | 11.11% | 5.2854
T37 wWa77c 112 94 433351 | 6540241 | 10.9837 -3.3% 7.72% | 104701
T28 w477 c 112 o4 4322814 | 6540741 | 10,9654 | -1.95% | 10.83% | 9.9682
T35 wWa77c 112 94 433440 | 6540759 | 10,9691 -4.7 4% 8.3% 10,5251
T40 W477c 112 94 432475 | 6541237 | 10,9566 | -4.34% | 4.88% | 10.8744
T41 W47 7c 112 94 433247 | 6541190 | 10.9662 -4,2% 5.28% | 10,8229
T42 Wa77c 112 94 421745 | 6540723 | 10,9986 | 16.52% | 8.07% 2.4404
Total 18008121 - 8 Augual 1018 406.4581 0.52% 8.0% 368.2656




02947-000827

VEDLEGG B - TAPSJUSTERINGSFAKTORER

TILFELLE 1

Tapstype Tap (%)

AE/E
Tilgjengelighet (av turbiner) 3,1%
Tilgjengelighet (anleggsbalansering) 0,5%
Tilgjengelighet (nett) 0,5%
Tilgjengelighet (tilgang) 0,0%
Tilgjengelighet (annet) 0,0%
Turbinytelse (erfaring) 1,0%
Turbinytelse (hgyvindshysterese) 0,1%
Turbinytelse (vindstrem) 1,1%
Turbinytelse (under optimal drift) 0,3%
Turbinytelse (annet) 0,0%
Elektriske tap 1,4%
Forbruk elektrisk anlegg 0,0%
Miljefaktorer (redusert ytelse pga. ising’) 5,3%
Miljofaktorer (redusert ytelse uten ising) 0,5%
Miljofaktorer (hay og lav temperatur) 0,0%
Miljofaktorer (avstengning pga. lyn, hagl osv.) 0,0%
Miljofaktorer (tilgang til stedet og force majeure) 0,0%
Miljofaktorer (trevekst eller hugst far bygging) 0,0%
Kutt (vakesektorstyring) 0,0%
Kutt (stremnett og stigningsforhold) 0,0%
Kutt (avtale om kjgp av energi) 0,0%
Kutt (miljgfaktorer) 0,0%
Driftstap i vindparken basert pa erfaring 1,8%
Andre tap 10,0%
Total tapsjusteringsfaktor fram til maling 0,769

VEDLEGG C - USIKKERHETSANALYSE

Pa bakgrunn av standard RES-metodologi for usikkerhetsanalyse [3] inklusive en ekstra usikkerhet i
mesoskalaens arlige predikerte gjennomsnittlige arlige vindhastighet pa 20 %, er total standard
usikkerhet i estimert arlig netto energiutbytte i en tiarsperiode, samt arlig netto energiutbytte med
sannsynlighet for a bli oversteget i lgpet av tiarsperioden:

10 ars energiutbytte TILFELLE 1
Usikkerhet GWh %
Standard usikkerhet 79,18 27,9%
25 % overskridelse 336,74 118,8%
50 % overskridelse 283,33 100,0%
75 % overskridelse 229,92 81,2%
90 % overskridelse 181,86 64,2%

2 Det er ikke foretatt noen spesifikk maling av ising pa stedet fram til na fordi det ikke finnes noen instrumenter pa
stedet for tiden. | stedet har isingsnivaet blitt anslatt ved & se pa isingskartene for Norge som Kjeller Vindteknikk har
produsert for NVE http://www.nve.no/no/Energi1/Fornybar-energi/Vindkraft/.
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VEDLEGG D - TURBINLAYOUTASPEKTER

Tekniske aspekter ved turbinlayouten som er benyttet i denne energiutbytterapporten, er evaluert
og gjengis i tabellen under.

Parameter fNORhov009
Antall turbiner 37
Turbintype Vestas 3,3 MW
Navheyde 94,0 m
Rotordiameter 112,0 m
Minsteavstand 382,0 m
Turbinavstand < 3D 0
Turbinavstand < 4D 7
Turbinklasse/-kategori klasse 2 A
Min. vindhastighet i turbinnavheyde 6,82 m/s
Gj.sn. vindhastighet i turbinnavhgyde 7,52 m/s
Maks. vindhastighet i turbinnavhgyde 8,01 m/s
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VEDLEGG E — TURBINLAYOUT
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