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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: 

 37 x Vestas 3,3 MW 112 m med 94 m navhøyde (maksimal rotorspisshøyde = 150 m) 
 

Obs: Energiutbytteestimatet som fremlegges i denne rapporten, er basert på mesoskaladata levert 
av værselskapet Kjeller Vindteknikk. Vindhastighetsmålingen er viktig i beregningen av 
energiutbyttet, så dette energiutbyttet må kun sees som antydende og preliminært.  

 

2.0  VINDHASTIGHETSKLIMA PÅ OMRÅDET 

Energiutbytteestimatet bygger på en kombinasjon av de følgende klimavurderingene på området [1]: 

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

M9999 

Mastens kartreferanse 
Y-koordinat 431578 m (Y)  

X-koordinat 6539865 m (X) 

Anemometerhøyde, H (AGL) 80 m 

Langsiktig vindhastighet i høyde 80m 7,24 m/s 

Gjennomsnittlig turbulensintensitet i 

høyde 80H1 

10,9 % 

Vindskjærprofil mellom 40m & 120m  0,205 

 

Benyttet koordinatsystem er UTM (sone 32) datum WGS84. 

Den gjennomsnittlige lufttettheten i navhøyde som er benyttet i energiutbytteestimatet, bygger på 

trykk- og temperaturstatistikk fra mesoskalamodellen og er beregnet til 1,158 kg/m3. 

 

2.1  Vurdering av vindressursen 

Som nevnt ovenfor baseres produksjonsestimatet i denne rapporten på en mesoskalamodelering 

som er innhentet fra Kjeller Vindteknikk. Dataene som er benyttet består av tidsseriedata basert 

på WRF-modellen (Weather Research and Forcast) WRF er en numerisk mesoskala vær-

modelleringsmodell som brukes til beregninger av vær og vind, samt atmosfærisk forsking.  

Det de spesifikke tidsserie-dataene  som er benyttet i denne utredningen har en oppløsning på 4x4 

km. Det er benyttet målinger 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 planområdet. Dette muliggjør utledningen av vindhastigheter, 

turbulens og vindskjær ved alle turbinplasseringer.  

3.0 VINDSTRØMMODELLERING, MODELLERINGSDOMENE & OVERFLATERUHET 

Vindstrømmodelleringen er basert på en lineær modell: MS3DJH/3R. Inngangsdataene i denne 
modellen er et terrengkart med en oppløsning på 1 m vertikalt og 50 m horisontalt. Den totale 
områdestørrelsen som er vurdert, er et kvadrat med side på 28800 m og koordinatene 432500 (Ø) 
6537850 (N). Vindstrømmens hastighetsøkning over terrenget er beregnet for 12 vindretninger rundt 
kompasset i forhold til normaliseringspunktet på mast M9999. 
  
Området er overveiende uten skog. Topografien dominerer vindstrømkarakteristika i og rundt 
området, derfor er det ikke modellert noen ruhetsvariasjon på dette forberedende stadiet.  
 

4.0  ENERGIUTBYTTE 

Energiutbyttet er beregnet [4] i henhold til standard RES-prosedyre som beskrevet i [3] Det er fire 

forskjellige nivåer i måten RES kalkulerer energiproduksjon på. Disse er kortfattet beskrevet 

under: 

 Estimering av langsiktig vindkima. Metoden fremgår av delkapittel 2.1. 
 

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

 Brutto produksjonsestimat: Her tas det hensyn til variasjon i vindhastigheten på grunn av 
terrengforhold, overflateruhet og vakeeffekter innenfor planområdet (dvs. for de ulike 
turbinposisjonene). Tap som inntreffer i systemet før målepunktet er ikke inkludert.  

                                                           
1 Fordi turbulensmåling ikke er tilgjengelig fra mesoskalavindklimaet, er denne parameteren hentet fra en fast 

mastemåling (80 m topp anemometer) på et sted ca. 40 km sørvest for Hovatn Aust med liknende 
terrengomgivelser/elevasjon. 



02947-000827 

3 

 

 Netto produksjonsestimat: Her tar man utgangspunkt i brutto produksjonsestimat og justerer for 
tapsfaktorer som turbintilgjengelighet, nettets tilgjengelighet, elektriske tap frem til målepunkt, 
ising, hysterese ved høye vindhastigheter, topografi 
 

Brutto vindparkutbytte er den årlige energiproduksjonen fra samtlige turbiner etter å ha tatt 

hensyn til effekter av topografi, ruhet, tre- og vaketap, se tillegg A. Det er ikke tatt hensyn til tap 

som kan forekomme på grunn av tilgjengelighet, høyvindshysterese, ising, bladkontaminering osv. 

eller elektriske tap forbundet med områdets strømnett fram til målepunktet. Disse tapene kan 

vises ved å bruke en tapsjusteringsfaktor [3] & [4]. Den totale tapsjusteringsfaktoren som er 

beregnet for prosjektet er å finne i tabellen under. Se vedlegg B for ytterligere informasjon.  

Siden mesoskalamodellen som er brukt til å bestemme vindklimaet, har relativt lav oppløsning (1 

km), er områder med komplekse terrengvariasjoner vanligvis jevnet ut. Dette gir potensial for å 

overestimere eller underestimere terrengindusert vindakselerasjon og blokkeringseffekter. En 

begrenset sammenlikning og validering av modellen med et fast mastemålingssystem andre steder 

i dette området av Norge, antyder at mesoskalamodellen overestimerer vindregimet her. Derfor 

mener RES at det lønner seg å ha en konservativ tilnærming i denne tidlige fasen av 

energiutbytteberegningen og har redusert energiutbytteberegningen utledet av 

mesoskalamodellen på Hovatn Aust med 10 %. RES vil på et snarlig tidspunkt prøve å bekrefte 

vindhastigheten på stedet ved å utplassere vindmåleutstyr på inntil to steder. 

5.0 SAMMENDRAG 

RES har foretatt en vurdering av energiutbyttet av den foreslåtte Hovatn Aust vindpark.  Én 

turbintype er vurdert. Følgende tabell er et sammendrag av resultatene. 

 

PARAMETER fNORhov009 
Prosjektomfang 122,1 MW (37*3300kW) 

Turbinnavn/-type Vestas V112 (3,3 MW)  

Antall turbiner 37 

Navhøyde (m) 94 

Kjøringsnavn fNORvar009 

Lufttetthet ved energiutbyttekjøring (kg/m3) 1,144 

Effektkurve-ID W477c 

Nominell effekt (kW) 3300 

Lufttetthet for effektkurve (kg/m3) 1,225 

Rotordiameter (m) 112 

Layout pNORhov012 

Tegning nummer 02947D0001-05 

Ref.-utbytte (GWh/år) 406,46 (10,98 per turbin) 

Bruttoutbytte (GWh/år) 368,37 

Brutto til netto tapsfaktor 0,769 

NETTO utbytte ved måling (GWh/år) 283,33 

NETTO kapasitetsfaktor ved måling 26,5% 

 

En analyse av usikkerheten ved energiutbytteestimatet er å 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 
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VEDLEGG B - TAPSJUSTERINGSFAKTORER 

 TILFELLE 1 

Tapstype Tap (%) 

E/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 (høyvindshysterese) 0,1% 

Turbinytelse (vindstrøm) 1,1% 

Turbinytelse (under optimal drift) 0,3% 

Turbinytelse (annet) 0,0% 

Elektriske tap 1,4% 

Forbruk elektrisk anlegg 0,0% 

Miljøfaktorer (redusert ytelse pga. ising
2
) 5,3% 

Miljøfaktorer (redusert ytelse uten ising) 0,5% 

Miljøfaktorer (høy og lav temperatur) 0,0% 

Miljøfaktorer (avstengning pga. lyn, hagl osv.) 0,0% 

Miljøfaktorer (tilgang til stedet og force majeure) 0,0% 

Miljøfaktorer (trevekst eller hugst før bygging) 0,0% 

Kutt (vakesektorstyring) 0,0% 

Kutt (strømnett og stigningsforhold) 0,0% 

Kutt (avtale om kjøp av energi) 0,0% 

Kutt (miljøfaktorer) 0,0% 

Driftstap i vindparken basert på erfaring 1,8% 

Andre tap 10,0% 

Total tapsjusteringsfaktor fram til måling 0,769 

 

VEDLEGG C - USIKKERHETSANALYSE 

På bakgrunn av standard RES-metodologi for usikkerhetsanalyse [3] inklusive en ekstra usikkerhet i 
mesoskalaens årlige predikerte gjennomsnittlige årlige vindhastighet på 20 %, er total standard 
usikkerhet i estimert årlig netto energiutbytte i en tiårsperiode, samt årlig netto energiutbytte med 
sannsynlighet for å bli oversteget i løpet av tiårsperioden: 
 

10 års 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 måling av ising på stedet fram til nå fordi det ikke finnes noen instrumenter på 

stedet for tiden. I stedet har isingsnivået blitt anslått ved å se på isingskartene for Norge som Kjeller Vindteknikk har 
produsert for NVE http://www.nve.no/no/Energi1/Fornybar-energi/Vindkraft/.  

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 

Navhøyde 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 turbinnavhøyde 6,82 m/s 

Gj.sn. vindhastighet i turbinnavhøyde 7,52 m/s 

Maks. vindhastighet i turbinnavhøyde 8,01 m/s 
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VEDLEGG E — TURBINLAYOUT 
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