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Forord
Semesteroppgaven er skrevet som en del av faget FORN300 — Vannkraft og vindkraft, ved

masterutdanningen i fornybar energi pa Norges Miljg- og biovitenskapelige Universitet. Valget
av problemstilling henger sammen med en personlig interesse for fornybare energilgsninger pa
smaskala-niva, i kombinasjon med et grennere friluftsliv. Den Norske Turistforening har de
senere arene tatt et standpunkt om a jobbe for mer beerekraftig drift av hyttene sine. Man gnsker
a ta starre del og ansvar for det granne friluftslivet. Deres mal er a bli mer klimavennlige, og det
harmonerer darlig med bruken av dieselaggregat pa de store betjente hyttene. Kan for eksempel
gardsturbiner, solcellepaneler eller mikrovannkraftverk bidra til & fase ut dieselbruken helt?
Eventuelt delvis, og i sa tilfelle, hva er verdien av dette? Kan slike investeringer lgnne seg,

kontra dagens utgifter til fossile energikilder?

Kunnskap fra bachelorgraden i fornybar energi, forelesninger i dette faget, og aktuelle kilder pa

nett og i nyhetsbildet er flittig brukt for & svare pa oppgaven.

Jeg benytter avslutningsvis anledningen til a takke kursansvarlig Bjgrn Sgnju-Moltzau for
veiledning, Pal Preede Revheim ved Sweco for gode innspill, professor Sathyajith Mathew, PhD,
ved UiA, for svar pa tekniske sparsmal og Lovise Sater hos Nasjonalt Vindenergisenter pa
Smgla for maledata og bidrag til de gkonomiske tallene i oppgaven. Takk ogsa til Sonja Rykhus
og Rune Sundt, bestyrerne av Grimsdalshytta, for a stille opp med forbrukstall som case til

oppgaven.

As, 14.nov 2019
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Sammendrag
Denne oppgaven har sett pd om gardsturbiner kan utgjere nyttige energibidrag til betjente DNT-

hytter uten tilgang til stramnettet. Det er brukt maledata fra en testturbin med fem kilowatt
installert effekt, som har statt snart et ar hos Nasjonalt Vindenergisenter pa Smgla.

Grimsdalshytta er valgt ut som case, og de har stilt forbrukstall fra dieselaggregat til radighet.

Grimsdalshytta tilfredsstiller kriteriene som er satt nar det gjelder geografisk plassering,
vindforhold og tilgjengelighet fra vei, samt at de ikke er tilknyttet stramnettet per dags dato.

Dermed har det veert mulig a gjennomfare en sammenlikning basert pa det kostnadsbildet hytta
har hatt i forbindelse med bruk av dieselaggregat, som er dagens form for energiproduksjon. En
gardsturbin ma klare & matche enhetskostnadene per kWh produsert fra aggregatet for a forsvare
investeringen. En ytterligere utfordring er at DNT-hytten kun er betjent deler av aret, slik at
strambehovet er sesongbasert. All mulig ekstraproduksjon faller bort, ettersom det pa navearende
tidspunkt ikke er annen aktivitet knyttet til hyttene eller nseromradet som kan dra nytte av

strammen utenom sesongen.

En gardsturbin i 15-20m hgyde er avhengig av noksa gode vindforhold for a fungere optimalt.
Det viser det seqg at testturbinen fra Smgla har slitt med, noe produksjonstallene viser. Ut fra
oppgitte produksjonstall ved gitte vindforhold har turbinen i realiteten prestert tilsvarende en
kapasitetsfaktor pa 21%. Denne underpresteringen er forsgkt forklart fra professor Sathyajith
Mathew, PhD, ved Universitet i Agder, fakultet for teknologi og realfag. Kort forklart ma det
sterkere vind til for a fa i gang produksjonen enn det som er oppgitt.

Selv om dette da gjer det vanskelig a anbefale en slik gardsturbin til en sesongbasert bruker, sa
belyser oppgaven ogsa litt rundt hva som eventuelt ma til av produksjon og tilhgrende
kapasitetsfaktor for & gjere en gardsturbin interessant. Og om slike turbiner er det mest
hensiktsmessige a benytte seg av i slike tilfeller. Dilemmaet mellom ny fornybar energi, som
medfgrer et visst naturinngrep, samtidig som det erstatter bruk av fossile energikilder, er ogsa

drgftet avslutningsvis.
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Innledning

Problemstillingen
Markedet for smaskala vindturbiner har sa langt ikke funnet sin store nisje i Norge (Ringheim

2017). Lennsomheten sett opp mot eksisterende lgsninger er svert lite a skryte av, sa med formal
om salg av kraft er det forelgpig ikke sett pa som en god lgsning. Derimot er det mulig & se pa en
gardsturbin som en substitutt til andre, enda dyrere energiformer. Gjennom det siste aret har
Nasjonalt Vindenergisenter (NVES) pa Smgla hatt en slik turbin i drift og samlet maledata fra

dens produksjon. Dette gjer det mulig & se pa bidraget den faktisk gir, under gitte forhold.

Bruken av et dieselaggregat har ifglge investeringsbanken Lazard en energikostnad (LCOE) pa
rundt 0.35-0.45 dollar/lkWh, som vil si fra 3.2-4kr/kWh (kurs 9.09$/NOK)(Lazard 2017).
Dieselaggregatenes virkningsgrad er ofte svart lav sa det gar med store mengder arlig til

energiforsyning ved steder som ikke er tilknyttet nettet.

Den Norske Turistforening er blant de organisasjonene som har mange bygg utenfor det
eksisterende stremnettet og dermed forsyner de store, betjente hyttene sine via aggregatstrgm
under sesongen. | sitt veivalgdokument for perioden 2019-2023 tar turistforeningen et standpunkt
om a jobbe for et grennere og mer berekraftig friluftsliv(DNT 2019, s.16-17). Under punktet
«Natur, kulturarv og miljg», lister de opp bade etablering av fornybare energiformer pa hyttene,
og jobbe for & erstatte dieselaggregat med klimavennlig energi, som tiltak for & na malsettingen

om & ga foran med miljgvennlig drift.

Summen av dette leder til problemstillingen om gardsturbiner, i dette tilfellet Britwind R9000
(som har maledata), kan utgjere et verdifullt energibidrag for en DNT-hytte utenfor stramnettet.

En hytte som per na driftes med strgm fra dieselaggregat.

Avgrensninger
Oppgaven begrenser seg til a se pa bruken av en gardsturbin av typen Britwind R9000, som er

testet ut i snart et ars tid ved Nasjonalt Vindenergisenter (NVES) pa Smgla. Denne har testdata
som viser faktisk produksjon siden november 2018, og fram til og med september 2019. Kun
hele maneder er tatt med i grunnlaget for & gjere estimering av arsproduksjonen mest riktig.
NVES har ogsa priser pa denne turbinen, slik at gkonomiberegningene henger bedre sammen

med testdataene.
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Det er ikke tatt hensyn til forskjellen i luftens massetetthet mellom testsiten pa Smgla og den

mulige plasseringen i fjellheimen.

Nar det gjelder utvalget av mulige hytter der en gardsturbin kan installeres og utgjere en

forskjell, er oppgaven begrenset pa falgende mate:

- Aktuell hytte bar ligge utenfor nasjonalparkgrensene, grunnet strenge restriksjoner pa
tekniske inngrep innenfor disse omradene.

- Stedet er ikke tilknyttet stramnettet, slik at konkurranse med nettilknytning, ikke er et
tema per dags dato

- Geografisk beliggenhet er holdt til Sar-Norge, dvs sgr for Vernes. Det pa grunn av at de
fleste aktuelle hyttene ligger i dette omradet.

- Det ma veere atkomstmuligheter til leveranser i form av vei- eller battransport.

- Vindforholdene ma vaere sapass gode at en viss produksjon er sikret. Her er det benyttet
vindkart fra Kjeller Vindteknikk pa 50m hgyde, som er det neermeste man kommer ut fra
teoretiske malinger. Reell vindstyrke vil veere lavere i 15-20m hgyde, men da ogsa likt
for andre steder. Det er sett bort fra eventuelle lokale hindringer i neerheten av hyttene,
som kan skape waketap, dvs mindre effektiv utnyttelse av vinden.

- Produksjonsvinduet er avgrenset til de manedene hyttene vanligvis er betjente, og

energibruken er hgyest, og den vil samsvare med forbruket fra dieselaggregat.

Dette har fort til falgende aktuelle hytter:

o Joeldalshytta.
= Ligger i omradet rundt Trollheimen og har 7 m/s arsmiddelvind ifglge Kjeller
Vindteknikk. Atkomst med vei og ikke tilknyttet stremnett (Vedlegg 1)
o Bjernhollia
= Ligger like gst for grensen til Rondane og har arsmiddelvind rundt 7 m/s. Grusvei gar helt
inn (Vedlegg ).
o Grimsdalshytta
= Ligger i Grimsdalen mellom Dovrefjell og Rondane nasjonalparker og har rundt 6 m/s i
middelvind. Vei helt inn, men ikke tilknyttet stremnett (Vedlegg 3)
o Kreakkja
= Ligger pa nordsiden av Hardangervidda, og ma nas med bat for levering av starre utstyr

(Vedlegg 4). Har arlig middelvind pa 7 m/s i 50m hgyde.
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Av disse har Grimsdalshytta sendt over tall pa forbruk av diesel og energi produsert i 2018 og
2019 (Vedlegg 5). Det er grunn til & tro at mgnsteret er noenlunde likt for de andre hyttene, da
DNTSs betjente hytter opererer etter mange av de samme prinsippene. Grimsdalshytta blir derfor

brukt som case for oppgaven nar det gjelder videre beregninger.

Bakgrunn

Utbredelse og historikk for gardsturbiner
Gardsturbiner, som gar under kategorien smaskala vindkraft, er forelgpig sveert lite utbredt i

Norge, ifelge en rapport utarbeidet av Pal Preede Ringheim for Nasjonalt
Vindenergisenter(Ringheim 2017). Det var en periode tro pa vekst som falge av endret
regelverk, men det har uteblitt i starre grad. Turbiner inntil LMW installert kapasitet er gitt
konsesjonsfritak (siden 2015), og behandles etter plan- og bygningsloven. Ringheim peker
likevel pa to andre arsaker som hovedgrunnene til den beskjedne utbredelsen til gardsturbiner.
Det ene er lav lgnnsomhet, og det andre, lite kunnskap. Lennsomhetshildet gar pa relativt lave
strampriser i Norge, sammenliknet med andre land der sma vindturbiner er mer utbredt. De
sparer dermed mer pr KWh, og sann sett har sterre insentiv for a skaffe seg en mindre turbin til
egen nytte. Kunnskapsmangelen skyldes at det er lite maledata for vindressurser i lavere hgyder,

som 10-20m hvor de fleste gardsturbinene rager.

Britwind R9000 5kw
Den britiskproduserte turbinen(Figur 1) er __ -

ROTOR DIAMETER

konstruert med tarn i fire ulike hgyder, 10, 12, 15

og 18m, tre rotorblader med diameter pa
5,5m(Britwind 2019). Turbinen pa Smgla er 10m
hay. Levetiden oppgis til & veere 20 ar, og den har
et oppgitt lydniva pa 52,8dB(A). Cut-in

GHI
e
-

vindstyrke er pa 3m/s, det vil si nar den starter
produksjon, og den har ingen gvre cut-out
hastighet.

o ||
Ved arsmiddelvind pa 7m/s oppgis det en mulig _4

produksjon pé_ 17.900 kWh og ved 6m/s er Figur 1: lllustrasjon av Britwinds turbin R9000 montert pd

18m hgyt tdrn. Kilde: britwind.co.uk
produksjonspotensialet 13.700 kWh.
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Den Norske Turistforeningen og Grimsdalshytta
Den Norske Turistforeningen, stiftet i 1868, har per i dag godt over 310.000 medlemmer, 550

hytter og merket 22.000 km stier i norsk natur(DNT 2019, s. 5). Foreningen jobber for et
friluftstilbud for alle, med naturvennlighet i tankene for aktivitetene og hyttene sine. Hyttene
ligger rundt omkring i hele landet, ofte et godt stykke utenfor allfarvei. Flere ruter er lagt opp
med hytte-til-hytte-mulighet, og de starste er betjente i hgysesongene som vil si paske samt

sommerferieukene fra juni til august.

I veivalgdokumentet for de neste fire arene gnsker man, som nevnt tidligere, & jobbe for flere
fornybare energilgsninger pa hyttene sine. Flere av de betjente ligger utenfor stremnettet, og
driftes av dieselaggregater, og det er dette man gnsker a fa byttet ut. Blant annet er det bygget et
mikrovannkraftverk ved lungsdalshytta i Skarvheimen(DNT Oslo og omegn 2017). Andre steder

ses det pa lgsninger med solcellepaneler, og det har vaert skrevet oppgaver som utreder

kombinasjonsmuligheter for flere energiformer som sol og vind kombinert(Stana og Berge
2019).

Bilde 1: Grimsdalshytta med sine 54 sengeplasser, gnsker G satse pd fornybare energilgsninger framover. Foto: Torgrim
Skogheim
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Grimsdalshytta ligger midtveis mellom Dovre og Atnadalen i stramlgse Grimsdalen. Den farste
hytta ble fart opp 1 1921, med nybygging og utvidelse til 34 senger i 1956(DNT Oslo og omegn
2019). Dagens hytte har 54 sengeplasser. Geografisk sett er den plassert mellom Dovre og
Rondane nasjonalparker, men er innenfor forvaltningsplanen til Grimsdalen samt de to
nasjonalparkene. Den drives av Sonja Rykhus og Rune Sundt, som begge har et gnske om en mer
barekraftig profil (se Vedlegg 5). Dette innebzrer a redusere forbruk og utslipp innenfor omrader
som matavfall, avfall generelt og energiforbruk. I ar gikk det med nesten 14.000 liter diesel i
lgpet av sesongen, og aret far var det 11.000 liter. Sa her er det gnskelig a fa ned bruken av
diesel bade fra et miljgperspektiv, men ogsa for a fa ned kostnadene ved & bytte til en billigere
energikilde. Det er planer for installasjon av solceller, men forelgpig er ikke
nasjonalparkforvalterne spesielt positive. Dette blir ogsa draftet senere i sammenheng med mulig

installasjon av en gardsturbin.

Vurderinger

Tekniske
Britwind-turbinen har det siste aret statt oppfert pa testplassen til Nasjonalt VVindenergisenter pa

Smgla. Tallene derfra er oversendt, og danner derfor grunnlaget for prestasjonen til akkurat

denne turbinen i de gitte forholdene (Diagram 1).

Britwind R9000 pa Smgla

1200 ¢ - 12
]

1000 |} 1+ 10
_ /
§8oo- -8ﬁ
geoo- ; _GE
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S 400 7 ” - ~
a AR
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des.18 jan.19 feb.19 mar.19 apr.19 mai.19 jun.19 jul.19 aug.19 sep.19

s Produksjon (kWh) Snittproduksjon =\/indhastighet (m/s)

Diagram 1: Mdledata fra testturbin Britwind R9000 hos Nasjonalt Vindenergisenter pG Smgla. Skraverte sgyler utgjgr de
mdnedene som er mest aktuelle for dpningstiden til DNT-hytter.
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Grafen viser maledataene fra desember 2018(farste hele maned med maling) til og med
september 2019. Historisk pleier det a vere roligere vindhastigheter pa sommerstid og kraftigere
vind om vinteren, som fglge at starre temperaturforskjeller som gker trykkforskjellene i
atmosfeaeren som igjen skaper vinden(SNL 2019). Dette viser ogsa tallene fra testturbinen tegn
pa. Noe som taler imot sesongen for DNT-hyttene, som stort sett er mars/april samt

sommerferiemanedene og september.

Vindressurser
Grimsdalshytta har ikke egen malestasjon for vinddata, og den naermeste som gir reelle tall ligger

pa Hjerkinn som er nesten to mil unna. Med noksa annerledes terrengformasjon og avstand til det
aktuelle stedet er det i stedet forsgkt a kalkulere en omtrentlig vind i 20m hgyde ved a tegne opp
dataene fra vindressurskartene til Kjeller Vindteknikk i 50, 80 og 120m hgyde og finne en trend
mot 20m (Diagram 2). Ved tvil fra ressurskartsymbolene er det valgt verdi mot det lavere sjiktet.
Ikke en hundre prosent ideell Igsning, og det beste hadde selvsagt veert & ha en malestasjon ved
hytta i en periode for & fa bedre data. Det blir igjen et kostnadsspgrsmal, som trolig ikke gir
veldig mye mer & ga ut fra ved sa sma installasjoner. Derfor er det heller gjort forsiktige
estimater ut fra vindressurskartene til Kjeller Vindteknikk, og rundet ned ved tvilstilfeller.

Vindressurser Grimsdalshytta
140
120 120
100
80 80

60

Hgyde (m)

40

20

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Vindhastighet (m/s)

Diagram 2: Estimert middelvind pG bakgrunn av vindressurskartene til Kjeller Vindteknikk. Stiplet linje er trendlinje for
utviklingen mot 20m hgyde. (Kjeller Vindteknikk 2009).
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Som et estimat viser det at i 20 meters hgyde kan vinden i snitt ligge pa rundt 5m/s for
Grimsdalshytta sin del. Ut ifra Britwind sine oppgitte produksjonstall skulle dette kunne gi en
arlig produksjon pa 9.170kWh.

Produksjon
Maletallene fra Smgla viser at testturbinen har en kapasitetsfaktor pa 21% nar vi ser forholdet

mellom brukstimer for aret mot mulig produksjon (se Vedlegg 6). Brukstimene pa 1814,6
kommer fra 9.073(estimert arsproduksjon siste 12mnd) delt pa installert effekt (5kW). Dette er
da med en snittvind pa 7,45m/s. Oversatt til 5m/s og samme kapasitetsfaktor gir dette
4.126,5kWh for et ar. Dette er ganske svake tall, i forhold til oppgitt mulig produksjon fra
produsenten. | et forsgk pa a finne et svar pa dette er professor Sathyajith Mathew, PhD, ved
Universitetet i Agder, fakultet for teknologi og realfag. Kontaktet etter anbefaling fra
vindenergisenteret. Han forklarer at turbinen har en forsinket cut-in speed som fglge av at
dreiemomentet som turbinbladene skaper, er tregere enn dreiemomentet til generatoren og gvrige
treghetsmomenter. Ved lave reynoldstall, som fglge av liten turbin og mindre vindstyrke,
reduseres lgftet skapt fra bladene pa grunn av separasjonsbobler som oppstar. Videre bekrefter
han at turbinen underpresterer fra cut-in til rated power, og ligger bak effektkurven ogsa her. Det
er ogsa et signifikant fall i ytelse fra rated til cut-out, men dette har man forelgpig ikke fatt kikket
nok pa til & konkludere. Uansett gir dette turbinen et noksa teft utgangspunkt for a starte a
produsere ved svakere vindstyrker, og at den ogsa produserer mindre enn oppgitt ved optimale
forhold.

Nar dette er nevnt, sa vil andelen som fordeles pa de manedene hvor den beregnede
arsproduksjonen faktisk blir brukt pa Grimsdalshytta bli ganske liten. Det er en andel pa
29%(april+juni-sept) av aret som tilsvarer 1.197 kWh. Dette er da energimengden som kan
utnyttes, og falgelig vil bli benyttet i videre beregninger rundt gkonomien ved & investere i en
gardsturbin.

@konomi
For & se pa gkonomien er det farst gjort en vurdering av dagens kostnader knyttet til

dieselaggregatet. Det er ikke sett pa investeringskostnad til aggregat, ettersom anlegget allerede
er i drift. Videre har NVES skaffet til veie priser pa en Britwind R9000 5kW turbin.
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Der oppgis det en pris pa 18.334 britiske pund for 15 meter hgyt tarntype. | kroner tilsvarer dette
229.712 (kurs 12.53/NOK pr 22.10 hos DNB). | tillegg kommer installasjon. Her vil det variere i
hvert tilfelle, og det foreligger ingen eksakt fasit. Hos Vindportalen.no oppgir man at
turbinkostnadene, avhengig av prosjekt, ligger pa mellom 65-75%(Vindportalen.no 2019). Dette
er nok hovedsakelig rettet mot stgrre vindparker, men om det gir en indikasjon sa vil
installasjonskostnadene variere fra 76.571(turbin 75% av totalkost) — 123.691 kroner (65% av
totalkost). Et snitt av dette blir 100.131 kroner.

Turbin, Britwind R9000 NOK 229.712
+ Installasjon og prosjektering NOK 100.131

Innsparingspotensialet er regnet ut fra vindturbinens produksjon, som en erstatningskilde for

dieselkostnadene malt i kr/kWh. Dieselkostnader er beregnet ved a se pa prisene for aret, og
regne en snittpris (Diagram 3). Ettersom dieselen kun brukes i aggregat, er ogsa veibruksavgiften
dratt ut. For 2019 ligger denne pa 3,81 kr/I(Skattedirektoratet 2019), og vi far en snittpris for
avgiftsfri diesel pa 11.08kr/I.

Dieselpriser 2019, tom august

15.20

15.00 A
V 14.89
14.80 \

14.60

=@=Dieselpris (kr/l)
e Snittpris 2019, 8mnd

14.40
2019SM01 2019M02 2019MO03 2019M04 2019MO05 2019M06 2019MO07 2019MO08

Diagram 3: Dieselprisenes utvikling for 2019. Snittprisen inkluderer veibruksavgiften pd 3,81kr. Kilde: Statistisk sentralbyrd
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Grimsdalshytta har fglgende forbruk fra 2018 og 2019, hvor totalkostnader til energiproduksjon

er beregnet ut fra snittprisene pa avgiftsfri diesel i 2018 og 2019:

11.060 108.996

13.977 32.929 154.918

4.70

12.518,5 33.219 131.957

3.975

Ettersom prisene for 2019 ligger naermest dagens priser for turbinen er dette valgt som

tallgrunnlag for sammenligning av innsparingen fra turbinen. Prisen for Britwind-turbinen er lagt

inn, minus det man far i Enova-stette for egenproduksjon av stram (Tabell 1). Kalkulasjonsrente

er satt likt som inflasjon, ettersom prosjektet ikke har annen lgnnsomhetsfunksjon enn & erstatte

dieselbruk. Levetiden er satt til 20 ar, etter produsentens egne opplysninger.

Tabell 1: Ndverdi av Britwind R9000:

Britwind R9000, installert kr 329 712
- Enova-stgtte (7500+1250pr kW) kr 13 750
Totalt investeringsbehov kr 315 962
Sesongproduksjon, vindturbin, kWh 1200
Levetid i ar 20
Kalkulasjonsrente 2.50 %
Inflasjon 2.50 %
Dieselpris 2019 uten avgift kr11.08
Dieselforbruk 2019, | kr 13 977.00
Total dieselkostnad 2019 kr 154 865.16
Total produksjon, kWh, 2019 kr 32 969.00
Dieselkostnad kr/kWh kr 4.70
Avrlig sparing fra vind(produksjon*dieselkostnad) kr 5 636.76
Vedlikehold kr 2 500.00
Netto sparing per ar kr 3 136.76
Netto naverdi -kr 260 548.89
Internrente -12.1%

Som man ser fra utregningene er ikke dette en spesielt gunstig investering pa noe mate, rent

gkonomisk. Miljggevinsten av mindre utslipp av CO2 er heller ikke stor nok til & veie opp den
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negative ndverdien. Forbruket av diesel viser at man far 2.35kWh energi per liter, som overfart
til vindturbinproduksjonen (1.200kWh) tilsvarer en sparing av 508,5 liter diesel. En liter diesel
inneholder 2,66kg CO2(IEEP 2009 s.2), sa dette ville spart et utslipp tilsvarende 1.352kg CO2.
Miljgverdien av sparte CO2-utslipp er ikke tallfestet eksakt fra offisielt hold, men det er nok
trygt a si at den ligger et godt stykke unna det som matte til her. Det Norske Veritas laget i 2016
en rapport for Klima- og miljgdepartementet som sa pa reduksjon av klimagassutslipp i norsk
innenriks skipsfart(Det norske veritas 2016 s. 50). Ved a gjare investeringer og operasjonelle
tiltak fant rapporten at det kunne spares 2.65 millioner tonn CO2 i aret, til en kostnad pa 450.5
millioner kroner. Altsa en kostnadseffektivisering tilsvarende 170 kr/tonn, noe som er svert lite
for 1.35 tonn. Statens vegvesen sin handbok V712 for konsekvensanalyser gjer et anslag pa
kostnaden ved CO2-utslipp til & ligge pa 380 kr/tonn i 2020(Statens vegvesen 2018 s. 102). Med
andre ord fortsatt beskjedne tall. Andre mulige miljggevinster er mindre stey ved mindre bruk av

aggregat, men ogsa dette blir lite i denne sammenheng.

Derfor er casen snudd litt pa hodet avslutningsvis, for a se hva en turbin produsere for & vare en
god substitutt til diesel, alt annet likt?

Svaret pa dette er 4.849 kWh i den aktuelle perioden (se vedlegg 8 for utregninger) og det
tilsvarer en arsproduksjon pa 16.721 kwh. Det inkluderer en nettosparing pa 20.275kr pluss
2.500kr i vedlikeholdskostnader, og alt annet likt. Dersom turbinen hadde prestert som oppgitt
skulle den etter beskrivelsen klare a produsere 9.170kWh ved 5m/s arsmiddelvind, sa det ville

fremdeles vere et godt stykke fram til a forsvare en slik investering.

Et lite regneteoretisk stykke viser at en arsproduksjon pa 16.721kWh tilsvarer en
produksjonseffekt pa 1,91kW nar vi deler pa 8.760 timer i aret. I en 5kW-turbin tilsvarer dette en
kapasitetsfaktor pa 38,25%. Det er tall som de beste turbinene kan klare & oppna i gode forhold.

Gitt at eksempelvis cut-in speed er som den skal vaere osv.

Det er mulig at ogsa andre turbintyper ville klart dette, men det er ikke sett videre pa fra denne
oppgavens side. En turbin med starre kapasitet og bedre utnyttelse av lavere vindstyrker vil trolig

ogsa ha en annen pris, som igjen endrer beregningene.

15



Kan gardsturbiner gi nyttige energibidrag til betjente DNT-hytter utenfor nettet? — Torgrim Skogheim

Miljg og natur
Et vesentlig temaomrade, som ogsa var deler av utgangspunktet for problemstillingen, er natur

og miljegpavirkninger. Bruken av dieselaggregat i omrader som ligger tett pa urert natur,

harmonerer darlig med DNTSs visjon om et barekraftig friluftsliv som tidligere omtalt.

Det hefter flere utslippsfarer ved dette, blant annet gjennom frakten av diesel inn til hytter.
Seerlig de som ligger et stykke unna gode veier, men ogsa de med veitilgang er ikke uten fare for
utslipp gjennom sgl av diesel fra f.eks. uhell eller lekkasjer. Videre sa er det miljgpavirkningen

fra selve forbrenningen av diesel i aggregatet som farer til CO2-utslipp for naturen rundt hytta.

Dagens situasjon er uansett at dieselaggregatene som i dag brukes har tillatelse til dette, mens et
tiltak som skal inn for a eventuelt erstatte aggregatbruken ma ha en ny tillatelse da det medfarer
arealendringer i omrader tett pa eksempelvis nasjonalparker og verneomrader. Akkurat pa dette
punktet har blant annet Grimsdalshytta kjent pa utfordringene av a veie naturvern opp mot
tekniske installasjoner. Det foreligger planer om a se pa hva solcellepaneler kan utrette pa
energisiden, men nasjonalparkforvalterne er ikke udelt positive til & ha dette satt inn i et omrade

der bade naturen og bygningene har sarskilt vern(Fylkesmannen i Oppland og Hedmark 2009).

Det er derfor liten tro om at en gardsturbin ville vaere gjenstand for mindre strenge vurderinger.
Dilemmaet om & fase ut en miljgskadelig energiproduksjon med bzrekraftige fornybare
lgsninger, som krever tekniske arealinngrep, er noe som har oppstatt og gjort seg langt mer
gjeldende siste tidrene. Dette betyr ogsa at problemstillingene for forvaltningen er flersidet. Et
ferskt eksempel pa dette sd man ved Heinseter fjellstue, som har hatt en gdende gardsturbin siden
1999. 1 2018 vedtok Fylkesmannen i Buskerud at turbinen matte rives, men na i hgst fikk
fjellstuen dispensasjon fra klima- og miljgminister Ola Elvestuen som uttalte: «Terskelen for
naturinngrep vil fortsatt vaere hgy. Vi vil vurdere om vi har virkemidler som gjar det mulig a pa
sikt fase ut fossile energikilder pa hytter i fjellheimen. Samtidig skal verneverdier ivaretas»

(Klima-og miljgdepartementet 2019).

Drgfting og konklusjon

I sum virker det vanskelig a anbefale bruk av en gardsturbin som energisupplement til
sesongbasert utnyttelse. Til det er kostnaden fremdeles for stor, og utbytte for lite. Det hjelper
heller ikke at den aktuelle turbinen i dette tilfellet ikke presterer som optimalt.
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Det man derimot kan se antydning til er at en gardsturbin over et helt ar, kan gi produksjon nok
til & veere en substitutt for bruk av dieselaggregater. Seerlig om det er snakk om aggregater med
lav virkningsgrad. Prisen per kWh produsert er hgy og det er miljgskaderisiko involvert bade i
forbindelse med transport av drivstoffet, og utslippene ved bruk. Denne risikoen gker desto mer
utilgjengelig bruksstedet ligger. Men dette er ogsa et dilemma om man skal skifte ut fossilt til
fornybart, for da ma man ogsa frakte deler inn i delvis urgrte naturomrader og ergo oppheve
urgrtstatusen. Her er det forvaltningen som sitter med de starste problemstillingene & avgjere. Et
steg pa veien til & gjore jobben deres lettere er & ha store nok fordeler pa a ga over til fornybar
energiproduksjon, som klart vil veie opp for ulempene av a innfare dem i naturen. Derfor
konsentrerte oppgaven seg ogsa rundt steder som 1a naerme veier og andre knutepunkter, slik at
innfaringen ikke gar for mye pa bekostning av nye naturinngrep.

Som vi har sett pa maledataene fra testturbinen pa Smela, sa underpresterer den ganske mye, selv
i alreite vindforhold sett mot effektkurven fra produsenten. I vindkraftenergi-sammenheng sa er
det formelen: P = 1/2pAV 3 som gir oss effektutbyttet fra vinden. Som man ser er det
vindstyrken som gjar starst utslag. Derfor er det vesentlig a se etter plasseringer med jevnt over
gode vindforhold, slik at turbinen far levert optimalt og i mindre grad slite med cut-in-problemer

av typen testturbinen har gjort.

Videre sa sier fysikkens verden oss at vind oppstar nar det er starre trykkforskjeller i luften, som
folge av ulike temperaturer i luftlaget. Disse forskjellene er stgrre om vinteren, og gker da
produksjonsevnen for vindturbiner. Har man tilfeller der bruken er mest konsentrert rundt
vinterstid, kan en gardsturbin kanskje vere verdt investeringen som sesongbasert energikilde.
Men sommerstid ser det taft ut, slik analysene over har vist. Helarsbruk ser dermed ut til & veere
den sikreste lgsningen for fa mest mulig fra en investering. Lagring er selvfglgelig et moment
som gker fleksibiliteten til bruken, men dette er et tema for alle former for uregulerbar

energiproduksjon.

Auvslutningsvis er gardsturbiner fremdeles et produkt som i det store bildet ikke er ngdvendig for
energiforsyningen i Norge. Videre er kunnskapsgrunnlaget og mulighetsbildet nar det gjelder
vindressurser i lavere hgyde, heller ikke en prioritet. Det igjen farer til at fa kjgper disse

forelgpig, og prisene er derfor sa hgye at lannsomheten er begrenset. Alt dette summerer ogsa
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Ringheim i sin rapport om smaskala vindkraft i Magre og Romsdal, som det tidligere er vist til
(Ringheim 2017).

Men det finnes altsa en mulighet i tilfeller der alle faktorene tatt inn i denne oppgaven klaffer.
Steder med gode vindforhold, som er enkelt tilgjengelig fra vei, og ikke ligger i verneomrader
eller naere villmarkspregede naturomrader. Dersom disse stedene per i dag bruker
dieselaggregater for a forsyne seg med energi, og dersom det er helarsbruk pa stedet, bar det
absolutt vaere rom for a vurdere en gardsturbin som en substitutt for deler av energibehovet. Gitt

at turbinen, over et ar har en kapasitetsfaktor i nabolaget av 38%, og eller fungerer som normalt.
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Vedlegg:

Vedlegg 1
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Figur 3: Vindforholdene ved Jgldalshytta i 50m hgyde. Skjermdump av Vindkart fra Kjeller Vindteknikk for NVE.
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Vedlegg 2
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Figur 5: Vindforhold 50m hgyde ved Bjgrnhollia, hentet fra Kjeller Vindteknikk.
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Vedlegg 3
Grimsdalshytta:
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Figur 7: Vindforholdene i omrddet ved Grimsdalshytta, i 50m hgyde. Skiermdump fra Kjeller Vindteknikk.
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Vedlegg 4
Kreekkja:

Figur 8: Kraekkja i nordenden av Store Kraekkja-vannet, ligger langt unna neermeste stremnett. Skjermdump fra GeoNorge-kart
med nettanlegg hos NVE.

Figur 9: Vindforhold pa ca 7m/s i 50m hgyde ved Kraekkja. Skiermdump fra Kjeller Vindteknikks vindressurskart.
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Vedlegg 5
E-postutveksling med Grimsdalshytta (produksjon for 2018 skal vare 33.509kWh):

Hei, hyggelig & hore at du husker besgket pd Grimsdalshytta
Dette hgres jo interessant ut. Vi har ett prosjekt gdende sammen med Differ om montering av solceller. De mener vi med akkumulatorer
kan spare inntl 70-75% med Diesel. Nasjonalparkforvalterne er dessverre ubetinget positive til montering av dette, men tiden vil vise om

de vil godkjenne dette.

Vi har ikke logget vaerdata pa Grimsdalshytta og har ikke vindmaler,

Dieselforbruk:
2018 ca 11060 Liter

2019 ca 13977 Liter

Timer pa aggregat:

2018: 1879 Timer

2019: 1893 Timer

Produsert KW/t:

2018: 3305 KW/t

2019: 32969 KW/t

Vi har varmegjenvinner pa eksosen som er med pa & gke virkningsgraden pa aggregatet, men i hvor stor grad vet vi ikke sikkert.

leg kopierer Anders Gjermo (Bygningssjef DNT Oslo & Omegn) og Kjetil Rgine (Differ) p& mailen, kanskje de har noe 3 tillfoye/bidra med.

Regner med vi far tilsendt oppgaven nar den er ferdig r’_'l)
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Vedlegg 6
Tabell 2: Mdletall fra testturbin Britwind R9000 pG Smgla.
Energiproduksjon (i hele mnd)
Vindhastighet Produksjon
Tid (m/s) (kwWh) Snittproduksjon
des.18 7.7 879 756.11
jan.19 8.91 937.8 756.11
feb.19 8.64 706.5 756.11
mar.19 9.39 1068.2 756.11
apr.19 5.97 4154 756.11
mai.19 6.73 487.9 756.11
jun.19 7.05 850.5 756.11
jul.19 6.18 557 756.11
aug.19 6.16 562.7 756.11
sep.19 7.78 1096.1 756.11
Snitt 10mnd 7.45 756.11
Est. 12mnd 9073.32
Est. produksjon i sesong 2631.2
Sesongandel 29 %
Oppgitt produksjonspotensial 7.5m/s(kWh) 20000
Kapasitetsfaktor (Eprod/Eannual) 45 %

Britwind R9000 pa Smgla
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Vedlegg 7
Dieselpriser i Norge i 2018 og 2019:

Dieselpriser 2018
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Diagram 4: Oversikt over dieselpriser, med vegbruksavgift, for 2018. Kilde: SSB

Dieselpriser 2019, tom august
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Diagram 5: Dieselpriser for 2019, med vegbruksavgift. Kilde: SSB
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Vedlegg 8

Tabell 3: Hvilket sparebelgp gir ndverdi O:

Avrlig sparing fra vind 22775
Vedlikehold 2500
Netto sparing per ar 20 275
Netto ndverdi med endret sparebelap -kr 316 070.27
Produksjon i kWh der gardsturbin nedbetales (sparing/dieselkost pr kwh) 4 849
Internrente 2.504 %

Tid Kontantstrgm

0 -315 962
1 20 275
2 20 275
3 20 275
4 20 275
5 20 275
6 20 275
7 20 275
8 20 275
9 20 275
10 20 275
11 20 275
12 20 275
13 20 275
14 20 275
15 20 275
16 20 275
17 20 275
18 20 275
19 20 275

N
o

20 275
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