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Det er ikke mulig a8 produsere mer kraft enn
energitilf@rselen til systemet.
Vannkraftverk:

1. Tilfgrsel av potensiell energi i magasinet.
2. Fall fra magasin til kraftverk.

Til sammen gir dette en absolutt gvre grense
for kraftproduksjon.

urbiner




Kan Vi beregne kraftpoten5|al med antall

turbiner det er rom for?

Et eksempel fra tidevannskraft:

= @oceanbox io

defining ogra
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Power calculated from average volume flux
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Kraftproduksjon
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Installert effekt (antall turbiner)

Produksjon av kraft kan beregnes med antall turbiner kun
hvis kraftproduksjonen er mye mindre enn tilfgrselen av
energi til systemet.

Nar kraftproduksjonen er sammenlignbar med tilfgrselen av
energi vil ikke flere turbiner gi mer kraft.

Garrett and Cummins, 2005
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Er det ogsa en grense for hvor mye kraft vindkraft kan produsere?

Hva er tilfgrselen av energi til et vindkraftverk?

Den mekaniske energibalansen i atmosfaeren er godt kjent. | globalt middel gar
det ~2.5 W/m2 = 2.5 MW/km?2 inn i driving av vind.

(Lorenz 1954; Peixoto & Oort 1992; Li et.al., 2007; Pan et. al., 2017; Ma et. al,
2021).

Et vindkraftverk som dekker hele jordas overflate vil ha en energitilfgrsel pa ca
2 MW/km?2. Kraftproduksjonen vil veere ca 0.5 MW/km2
(Miller & Kleidon 2016).
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[ SURE— . |* Horisontal vind

* Friksjon

* Produksjon av elektrisk
kraft + ekstra friksjon gitt
av turbulens skapt av
turbiner

adid * Overgang fra potensiell til

' kinetisk energi
(trykkgradienter som
akselererer vinden)

Kleidon & Miller 2020




Energibudsjettet i et vindkraftverk avhenger T

aVv St¢rrelsen tll kraftve rket Energitilfgrsel ved innkommende vind
lir tatt de ytre turbi i st

Energitilfgrsel ved trykkrefter som akselererer vinden inne b.|r HECE R rDINEnE 1BToTs
vindkraftverk.

i vindkraftverket.
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Tap av energi ved friksjon

| store vindkraftverk er energitilfgrsel fra innkommende vind av lite betydning fordi denne

energien blir tatt opp av de ytre turbinene.
Kraftproduksjonen er da begrenset av i hvilken grad trykkrefter inne i kraftverket aksellererer

vinden.
Se. f.eks. Stevens & Meneveau (2017), Antonini & Caldeira (2021)
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Monitorering av kraftproduksjon per areal i ~400
vindkraftverk i USA avdekker en klar avhengighet
av vindkraftverkenes areal

(Miller and Keith, 2018, 2019).

Vindkraftverk med areal stgrre enn 100 km?2
produserer ~0.5 W/m2.

Midlere produksjon for alle kraftverk er 0.9 W/m?2.
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OPEN - Accelerating deployment
of offshore wind energy alter wind
climate and reduce future power
generation potentials

Naveed Akhtar™, Beate Geyer, Burkhardt Rockel, Philipp S. Sommer & Corinna Schrum

The pean Union has set bitious CO, reduction targets, sti i ble energy
production and | g depl of offshore wind energy in northern European waters,
mainly the North Sea. With i lncreasmg size and clustering, offshore wind farms (OWFs) wake effects,
which alter wind conditions and decrease the power generation efficiency of wind farms downwind
become more |mportant We use a high-resolution regional climate model with implemented wind
farmp ions to explore offshore wind energy production limits in the North Sea. We
snmulate near future wind farm scenarios considering existing and planned OWFs in the North Sea
and assess power generation losses and wind variations due to wind farm wake. The annual mean
wind speed deficit within a wind farm can reach 2-2.5 ms™ depending on the wind farm geometry.
The mean deficit, which decreases with distance, can extend 35-40 km downwind during prevailing
southwesterly winds. Wind speed deficits are highest during spring (mainly March-April) and lowest
during November-December. The large-size of wind farms and their proximity affect not only the
performance of its downwind turbines but also that of neighboring downwind farms, reducing the
capacity factor by 20% or more, which increases energy production costs and economic losses. We
:onclude that wind energy can be a limited resource in the North Sea. The limits and potentials for

ion need to be consi d in climate mitigation strategies and cross-national optimization of
offshore energy production plans are inevitable.

Akhtar et al., 2021
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Global fordeling
av energitilfgrsel til driving av
vind. Global middel : 2.5 W/m?2

Beregningene er utfgrt med data
fra NCEP/NCAR Reanalysis.

W /M

Dette representerer energi-
tilfgrselen til store vindkraftverk
og energiproduksjon vil trolig
veere % til 2 av dette.
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Global fordeling av energitilfgrsel til driving av vind.
Beregnet med data fra ERA5 (Kleidon 2021)

Frequency (%)
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VINDKRAFTVERK

Power density [W/m?]
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Beregnet kraftproduksjon i store vindkraftverk
(Antonini & Caldeira, 2021)

Resultatet tilsvarer 1.28 W/m2 i globalt middel.

Dvs. at ca halvparten av energien som driver
vinden er tatt ut i kraftproduksjon.
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Beregnet kraftproduksjon i
store vindkraftverk
(Miller & Kleidon, 2016)

Resultatet tilsvarer 0.6 W/
m2 i globalt middel.

Dvs. at ca en

fijerdedel av energien som
driver vinden er

tatt ut i kraftproduksjon.

generatlon rate (We m )

ﬂl:_,.g—b

0.00 0.15 0.75 0.90 1.35 1.50
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Sannsynlig energiproduksjon for store vindkraftverk i Nordsjgen er 1 — 2 MW/km?2.

Kraftproduksjonen vil veere begrenset av energitilfgrsel fra atmosfaeren og kan derfor ikke forbedres ved teknologiutvikling.

| felge resultatene presentert her ser arealbehovet ut til 8 veere undervurdert.

Fordi vindkraftverk pavirker vindstyrken i stor grad vil kraft-potensialet og arealbruket per energienhet avhenge
av hvor mye vindkraft som blir utbygd i omradet.

Estimater av kraftproduksjon bgr derfor inneholde planer for framtidig utbygging og beregning av hvordan
dette pavirker potensialet.

En beregning av atmosfaerens energitilfgrsel til omradet ma ligge til grunn.
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500 TWH = 57000 KM2 ~ 2
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