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Det er ikke mulig å produsere mer kraft enn
energitilførselen til systemet.

Vannmagasin

Turbiner

Vannkraftverk:
1. Tilførsel av potensiell energi i magasinet.
2. Fall fra magasin til kraftverk.

Til sammen gir dette en absolutt øvre grense
for kraftproduksjon.
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OCEANBOX.ioKan vi beregne kraftpotensial med antall
turbiner det er rom for?

Et eksempel fra tidevannskraft:

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

Når kraftproduksjonen er sammenlignbar med tilførselen av
energi vil ikke flere turbiner gi mer kraft.

Garrett and Cummins, 2005

Installert effekt (antall turbiner)
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Den mekaniske energibalansen i atmosfæren er godt kjent. I globalt middel går
det ~2.5 W/m2 = 2.5 MW/km2 inn i driving av vind. 
(Lorenz 1954; Peixoto & Oort 1992; Li et.al., 2007; Pan et. al., 2017; Ma et. al, 
2021).

VINDKRAFT

Er det også en grense for hvor mye kraft vindkraft kan produsere?

Hva er tilførselen av energi til et vindkraftverk?

Et vindkraftverk som dekker hele jordas overflate vil ha en energitilførsel på ca 
2 MW/km2. Kraftproduksjonen vil være ca 0.5 MW/km2
(Miller & Kleidon 2016).
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• Horisontal vind
• Friksjon
• Produksjon av elektrisk 

kraft + ekstra friksjon gitt 
av turbulens skapt av 
turbiner

• Overgang fra potensiell til 
kinetisk energi 
(trykkgradienter som 
akselererer vinden)

Kleidon & Miller 2020
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Energitilførsel ved innkommende vind 
blir tatt opp av de ytre turbinene i store 
vindkraftverk. 

Tap av energi ved friksjon

Energibudsjettet i et vindkraftverk avhenger 
av størrelsen til kraftverket

I store vindkraftverk er energitilførsel 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)

Energitilførsel ved trykkrefter som akselererer vinden inne 
i vindkraftverket.
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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 større enn 100 km2 
produserer ~0.5 W/m2.

Midlere produksjon for alle kraftverk er 0.9 W/m2.
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Akhtar et al., 2021



9

OCEANBOX.io

Global fordeling
av energitilførsel til driving av
vind. Global middel : 2.5 W/m2
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ENERGITILFØRSEL TIL STORE 
VINDKRAFTVERK

Dette representerer energi-
tilførselen til store vindkraftverk
og energiproduksjon vil trolig
være ¼ til ½ av dette.

Beregningene er utført med data
fra NCEP/NCAR Reanalysis.
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Global fordeling av energitilførsel til driving av vind.
Beregnet med data fra ERA5 (Kleidon 2021)

ENERGITILFØRSEL TIL STORE 
VINDKRAFTVERK
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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.

KRAFTPRODUKSJON I STORE 
VINDKRAFTVERK
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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
fjerdedel av energien som
driver vinden er 
tatt ut i kraftproduksjon.

KRAFTPRODUKSJON I STORE 
VINDKRAFTVERK
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Fordi vindkraftverk påvirker vindstyrken i stor grad vil kraft-potensialet og arealbruket per energienhet avhenge
av hvor mye vindkraft som blir utbygd i området.

Estimater av kraftproduksjon bør derfor inneholde planer for framtidig utbygging og beregning av hvordan
dette påvirker potensialet.

En beregning av atmosfærens energitilførsel til området må ligge til grunn.

Sannsynlig energiproduksjon for store vindkraftverk i Nordsjøen er 1 – 2 MW/km2.

Kraftproduksjonen vil være begrenset av energitilførsel fra atmosfæren og kan derfor ikke forbedres ved teknologiutvikling.

I følge resultatene presentert her ser arealbehovet ut til å være undervurdert.
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150 TWH – 17000 KM2 ~ 130 * 130 KM
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500 TWH – 57000 KM2 ~ 240 * 240 KM
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450 GB INSTALLERT EFFEKT ~ 200000 KM2
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REFERANSER
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