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Foreliggende rapport omhandler kartlegging av energiressurser i Lyseparken naeringsomrade. Det er gjort vurderinger
av potensialet for a benytte solenergi, vindenergi og termiske energiforsyningslgsninger basert pa hhv. uteluft, vann
og geobrgnner for a dekke energibehovet i naeringsomradet.

Evalueringer viser relativt gode solenergiressurser i naeringsomradet. Det observeres noen skyggevirkninger mot sgr
og @st, men total innstraling er sapass god at utnyttelse av solenergi absolutt bgr vurderes. Bade solceller og
solfangere kan veere gode Igsninger, avhengig av hvilke bygningstyper som etableres i naeringsomradet.

Grunnet moderate vindressurser vurderes potensialet for a utnytte vindenergi i naeringsparken som begrenset.
Konvensjonelle vindturbiner pa omkringliggende hgyder vurderes som lite gunstig grunnet lave vindhastigheter og
problematikk med skyggekast. Smaskala vindkraft pa bygningene har erfaringsmessig lav ytelse, men ngyaktig
produksjon kan ikke estimeres uten vindmalinger i omradet. @nsket om hgye vindhastigheter og produksjon i
bebygde omrader er ikke forenelig med komfortkriterier for mennesker som skal ferdes i omradet. Det finnes likevel
innovative lgsninger for vindkraft, som vindturbiner pa lyktestolper, som kan vaere gunstig a benytte i Lyseparken.

Av termiske energiressurser vurderes bade uteluft, Vindalsvatnet og geobrgnner som potensielt gode Igsninger.
Forholdene i Lyseparken muliggj@r etablering av et geotermisk energisystem for oppvarming og kjgling med en effekt
i nedre/ midtre nivd sammenlignet med hva som normalt males i Energibrgnner i Norge.

Utnyttelse av Vindalsvatnet som energikilde fremstar som den klart mest interessante Igsningen. Beregninger pa
vannvolum, temperatur, vanntilfgrsel og fordamping viser at Vindalsvatnet kan dekke hele oppvarming- og
kiglebehovet til en bygningsmasse tilsvarende 600 000 m? kontorbygg. Det m& utfgres en biologisk
konsekvensanalyse for biologisk mangfold i vannet dersom det skal benyttes som en energiressurs.
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Lyseparken nzeringsomrade multiconsult.no

Kartlegging av energiressurser 1 Innledning

1 Innledning

Foreliggende rapport omhandler kartleggingen av tilgjengelige energiressurser for utbyggingen
Lyseparken naeringsomrade. Energiressursene som er kartlagt er solenergi, vind og termisk energi i
form av uteluft, Vindalsvatnet og geobrgnner.

1.1 Om prosjektet
Lyseparken naeringsomrade ligger langs nye E39 som bygges ut mellom Svegatjgrn i Os og Radal i
Bergen. Omradet er eid av Os kommune og er i dag ikke utbygd. Totalt areal for Lyseparken er
719 daa, hvor ca. 540 daa er planlagt a benytte til naering- og boligformal. Tomten bestar av et
omrade i nord og et i sgr med st@rrelse pa hhv. 300 daa og 200 daa. Nzeringsarealer er planlagt
oppfert «klyngevis» for a skape et samspill mellom ulike aktgrer. Prosjektet har et hgyt
ambisjonsniva innen energi. Det er gnskelig at tilgjengelige energiressurser i omradet utnyttes slik at
omradet i stgrst mulig grad blir selvforsynt med energi. Malet er a skape et attraktivt naeringsomrade
for bade lokale og globale bedrifter.

Figur 1 lllustrasjon Lyseparken naeringsomrdde

2  Evaluering av solenergiressurser og temperatur

Bruk av solenergi for & dekke deler av det elektriske og/eller termiske energibehovet er forenelig
med den hgye energiambisjonen som er forespeilet for Lyseparken naeringsomrade. Multiconsult har
gjort en analyse av tilgjengelige solenergiressurser i omradet som kan benyttes for & estimere ytelsen
til bade solceller og solfangere.

Solceller er i utgangspunktet godt egnet bade i boligbygg og i kontor- og naeringsbygg. De fleste av
dagens bygg har store elektriske laster i form av belysning og utstyr som representerer en stol del av
byggenes energibehov. Szerlig boligbygg og hoteller har i tillegg store termiske energibehov i form av
tappevann. | slike bygg kan det vaere gunstig a installere termiske solfangere for oppvarming av
varmt vann. Solfangere produserer flere kWh per m? enn solceller og bgr ofte prioriteres i denne

type bygg.
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Kartlegging av energiressurser

2.1 Klimadata

2 Evaluering av solenergiressurser og
temperatur

Solenergiressursene i Norge er lite kartlagt, og det finnes fa malestasjoner som maler solinnstraling.
Dette vanskeliggjgr med sikkerhet a ansla energimengden et solenergianlegg kan produsere. Det

finnes ingen malestasjoner for solenergi i umiddelbar naerhet til Lyseparken naeringsomrade. De

narmeste stasjonene ligger pa Florida og pa Flesland.

Da det ikke er en egen malestasjon for solinnstraling og temperatur for naeringsomradet er det

hentet vaerstatistikk fra naerliggende malestasjoner og programvarer som generer vaerdata.

Det er hentet veerstatistikk fra fem kilder: Meteonorm 7.0, Nasa-SSE, PVGIS, Geofysisk Institutt
(Florida, Bergen) og malestasjon pa Flesland, Bergen. Veaerstatistikkene er normalar for samtlige
kilder, med unntak av malestasjonen pa Flesland. For Flesland er oppgitte verdier basert pa malinger

for aret 2016 da dette er det eneste fulle dret malestasjonen har vaert i drift. Arlig solinnstraling kan
variere sa mye som 10 — 15 % fra gjennomsnittsverdien for enkelte ar. Derfor benyttes klimadata
malt over flere ar som grunnlag for produksjonsberegningene, sakalte normalar. Av denne grunn vil

ikke Flesland benyttes for produksjonsberegningene, selv om innstralingen pa Flesland vurderes til a

vaere mest lik Lyseparken.

Meteonorm er en software som kan brukes til 3 generere veerstatistikk for steder hvor det ikke finnes

lokale veerstasjoner. Datasettet genereres ved interpolasjon mellom de naermeste bakkestasjonene

og eventuelt satellittdata. For Lyseparken vil det si at verdiene er interpolert basert pa malestasjonen

plassert pa Florida, Bergen og i Lerwick, Storbritannia.

Nasa-SSE er en gratis tilgjengelig tjeneste pa nettet. Veerdataene i denne databasen er generert pa

bakgrunn av satellittdata (Meteosat, fra Den europeiske romfartsorganisasjon - ESA).

PVGIS er en gratis tilgjengelig tjeneste pa nettet basert pa resultatet fra et tidligere EU-prosjekt.
Vardataene i denne databasen er generert pa bakgrunn av satellittdata.

Data fra Geofysisk Institutt er gjiennomsnittlig solinnstraling fra malinger utfgrt fra 2003 til 2012 ved

Florida, Bergen.

Tabell 1 Global innstrdling

Jan. |Feb. | Mar. | Apr. [Mai |Jun. |Jul. |Aug. |Sep.|Okt.|Nov. |Des.|Ar
Meteonorm 7 (kWh/m?) 5,8 |18,7|50,8 |93,9 |138,7|141,2|127,3|96,3 [59,5(28,3|9,0 (3,7 |773,2
Nasa (kWh/m?) 9,0 126,3|61,1 |108,6 |162,8 |164,7|152,8|122,5|74,7|36,9|13,8 |5,3 |938,5
PVGIS (kWh/m?) 6,9 |20,2|53,9 |97,5 |137,3|157,2|141,7|103,2|61,8|27,7|9,7 |4,3 |821,5
Geofysisk institutt (kWh/m?) [ 6,8 |21,7|53,1 | 94,8 |137,6|145,9|131,4|102,4|55,7|31,7|10,0 | 4,2 |795,3
Gjennomsnitt (kWh/m?) 7,1 | 21,7 |54,7 | 98,7 |144,1|152,3|138,3|106,1|62,9|31,2 10,6 |4,4 |832,1
Flesland — 2016 (kWh/m?) 8,9 | 24,9 58,9 |114,7 | 156,6 | 159,6 | 107,3 | 88,4 | 66,5|46,9| 10,6 | 3,4 | 846,7

For utfgrte produksjonsberegninger relatert til solenergi, er innstralingsdata fra Meteonorm
benyttet. Dette fordi Meteonorm produserer en syntetisk innstralingsprofil konkret for Lyseparken,
basert pa koordinater midt i naeringsomradet. Det presiseres at Meteonorm regnes for a vaere en
konservativ kilde. Malinger har i tillegg vist over 10 % differanse mellom solinnstraling pa Florida og
pa Flesland, se Tabell 2. Denne effekten vil sannsynligvis ogsa oppleves i Lyseparken. Da dette ikke

hensyntas i innstralingsprofilene fra Meteonorm, vil resultater korrigert med 10 og 20 % gkning i

solinnstraling ogsa presenteres i innstralingsestimatene. Det forventes at innstralingen i Lyseparken
nzeringsomrade vil veere 10-20 % hgyere enn innstralingsdataene fra Meteonorm.
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Kartlegging av energiressurser

2 Evaluering av solenergiressurser og

temperatur

Tabell 2 Forskjell i innstrdling Flesland og Florida (Ref. Meng-Chieh Yang, geofysisk institutt, Univeristetet i

Bergen)
Global Radiation (kWh/m?)
2015 | 2016

Aug Sep Okt Nowv Des Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Total
Flesland 105.4 &9.0 334 11.4 3.7 14 25.4 59.8 115.5 ] 158.2 1580 108.3 | 855.4
Florida 84.6 4.8 30.0 9.8 28 5.8 23.2 55.2 102.4 ) 1504 1472 937 769.8
Flesland higher than Florida | 24.5% 64% 11.3%|16.7% 283% 283%| 96% 83% 128%[] 52% 74% 156%|11.1%
Flesland 200.7 225 200.6 4246
Florida 179.4 18.4 180.7 351.2
Flesland higher than Florida 15.8 % 22.1% 11.0% 8.5%

2.2 Horisont

Horisonten for prosjektet er basert pa observasjoner og dronebilder fra befaring i Endalausmarka,
data fra norgeskart.no, samt horisont hentet fra programvaren Meteonorm. Horisonten
fremkommer ved & male avstand til, og hgyden pa elementene som skjermer omradet mot solen.

Omradet ligger forholdsvis dpent mot vest og horisonten pavirkes i hovedsak av Tyssedalsfjellet mot
nordgst, Skogafjellet mot sgrgst, Ulvenfjellet mot sgr og Sevikfjellet mot sgrvest. Horisont benyttet i

simuleringene er vist i Figur 2.

80 T T

Sun height [[°1)

b=

T
22 june
22 may - 23 july
20 apr- 23 aug
20 mar - 23 sep
21 feb - 23 oct |
19 jan - 22 nov
1 22 december

Figur 2 Horisont Endaluasmarka

Azimuth [[*]]

Dronebilder av horisont tatt pa befaring i Endelausmarka er gjengitt i Figur 3 og Figur 4.
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Kartlegging av energiressurser 2 Evaluering av solenergiressurser og
temperatur

Figur 4 Horisont. Til venstre: i sgrlig retning. Til hgyre: i nordlig retning

2.3 Vurdering av innstraling

2.3.1 Orientering mot sgr

Solceller/solfangere vil ha hgyest produksjon med en orientering mot sgr. Dette er uavhengig av
eventuell horisont og nzerliggende elementer som kan skape skygge. Tabell 3 viser forventet
solinnstraling pa moduler vendt mot sgr i ulike vinkler.

Optimal vinkel sommer tilsvarer vinkel for @ oppna maksimal produksjon i manedene april til
september. Optimal vinkel vinter er for manedene oktober til mars. Vinklene kan optimaliseres ved
hjelp av programvaren PVsyst ved a velge om man gnsker @ optimalisere vinkelen over aret, om
sommer eller om vinter. Vinklene som gir minst tap i forhold til optimal vinkel og orientering er
benyttet i simuleringene.

Simuleringene i PVsyst er kjgrt med veerstatistikk fra Meteonorm hvor innstraling pa horisontalflate
uten horisont er 773 kWh/m?ar.
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Kartlegging av energiressurser 2 Evaluering av solenergiressurser og
temperatur

Tabell 3 Innstrdling moduler vendt mot sgr

Vinkel Maks. innstraling Justert for konservative data i
[kWh/m? &r] meteonorm [KWh/m?]
+10 % +20 %
Horisontal (0°) 710 780 850
Vertikal (90°) 520 570 630
Optimal vinkel sommer (32-36°) 810 890 970
Optimal vinkel vinter (65°) 710 780 850
Optimal vinkel over aret (42-45°) 800 880 960

2.3.2 Potensial gst-vest orientering

Tabell 4 viser forventet innstraling med moduler mot gst og vest. Innstralingen her er noe lavere enn
direkte mot s@r. Solcellemoduler orientert i stativer mot @gst og vest kan vaere en godt egnet Igsning
pa flate tak, da dette vil medfgre en maksimal utnyttelse av tilgjengelig takareal. Pa flate tak vil
solcellemoduler installert i rekker orientert mot sgr matte installeres med relativ stor avstand
mellom rekkene. Dette for a unnga at rekkene internt skygger for hverandre. Denne problematikken
unngas med @st-vest orientering.

Tabell 4 Innstraling moduler vent mot gst og vest

Vinkel Maks. innstraling Justert for konservative data i
[kWh/m? &r] meteonorm [kWh/m2]
@st Vest
@st Vest
+10% +20% +10% +20%
Vertikal (90°) 420 450 460 510 500 460
imal vinkel 7 7 7

Optimal vinke 710 710 80 850 80 80
sommer (1 -10°)
Optimal vinkel 730 800 740 730

i 660 670
vinter (30-38°)
Optimal vinkel over 770 840 780 770
. 700 700
aret (4-15°)

2.4 Forventet kraftproduksjon
For a ansla potensiell kraftproduksjon fra solceller i Lyseparken er det utfgrt simuleringer i
programmet PVsyst v.6.61. Det er simulert med bade konvensjonelle og hgyeffektive solceller for
orientering og vinkler gitt i kapittel 2.3. Simuleringene inkluderer i tillegg faktorer som refleksjon fra
omgivelser, temperatur, vind, sng, modultap, tap i vekselrettere, tap i kabler osv.

| simuleringene er felgende moduler benyttet:
REC 260PE med virkningsgrad 15,76% og BenQ Solar PM096B00_330 med virkningsgrad 20,34 %.
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2 Evaluering av solenergiressurser og

temperatur

Tabell 5 og Tabell 6 viser potensiell kraftproduksjon for Lyseparken neeringsomrade med nevnte
solcellemoduler. Resultat i parentes viser resultatet korrigert med hhv. 10 % og 20 % gkning i

solinnstraling.

Tabell 5 Potensiell kraftproduksjon per areal i Lyseparken. Resultat i parentes representerer (10/20%) okt

innstradling
Orientering REC BenQ
[kWh/m?] [kWh/m?]
Ser @st Vest Ser @st Vest
Horisontalt (0°) 100 140
(110/120) (150/160)
Vertikal (90°) 80 60 70 100 80 90
(85/90) (70/75) (75/80) | (110/120) | (90/100) | (95/100)
Optimal vinkel 110 110 110 150 140 140
sommer (120/140) (120/130) | (120/130) | (170/180) | (150/160) | (150/160)
Optimal vinkel vinter 110 100 100 140 130 130
(120/130) | (110/120) | (110/120) | (150/160) | (140/150) | (140/150)
Optimal vinkel over 120 110 110 150 140 140
aret (130/140) | (120/130) | (120/130) | (170/180) | (150/160) | (150/160)
Tabell 6 Spesifikk ytelse. Resultat i parentes representerer (10/20%) @kt innstrdling
Orientering REC BenQ
[kWh/kWp] [kWh/kWp]
Ser @st Vest Ser @st Vest
Horisontalt (0°) 640 660
(700/760) (720/790)
Vertikal (90°) 470 380 400 480 390 410
(510/560) | (410/450) | (440/480) | (530/570) | (420/460) | (450/490)
Optimal vinkel 700 650 650 750 660 660
sommer (770/840) | (710/780) | (720/780) | (820/890) | (730/790) | (730/790)
Optimal vinkel vinter 650 610 610 660 620 630
(710/780) | (670/730) | (680/740) | (720/790) | (680/740) | (690/750)
Optimal vinkel over 730 650 650 740 660 660
aret (800/870) | (710/770) | (710/780) | (810/890) | (720/790) | (720/790)

Med en forutsetning om at det kan installeres 100 000 m? solceller med optimal vinkel over &ret mot
sgr, vil en hgyeffektiv solcelle medfgre at det kan produseres 15-18 GWh arlig fra solcellene avhengig
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Kartlegging av energiressurser 2 Evaluering av solenergiressurser og
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av innstraling. Installert effekt vil da veere ca. 20 MWp. Produksjon av varme fra eventuelle
solfangere vil medfgre en enda hgyere energimengde som fglge av hgyere effektivitet.

2.5 Temperatur

Det er ikke utplassert egne temperaturmalere i Endalausmarka.

| fglge Meteorologisk institutt (MET) er den neermeste offisielle malestasjon for Endalusmarka/
Lyseparken naeringsomrade plassert pa Flesland, avstanden er pa 13,1 km. Frem til 1960 var det
plassert en malestasjon pa Sgfteland i Os som kun er ca. 3 km unna.

For evaluering av dimensjonerende temperaturer for Lyseparken vises det til Kapittel 4.1.
Dimensjonerende utetemperatur for omradet er vesentlig lavere enn malt minimumstemperatur, og
benyttes kun for dimensjonering av oppvarmingssystem. Evalueringer av temperaturer i Kapittel 2.5
reflekterer mer den reelle situasjonen i Lyseparken.

2.5.1 Normalar

| Tabell 7 er normalverdier for de fire nsermeste malestasjonene presenter, i tillegg normalverdier for
Osgyro hvor normalen er interpolert og Meteonorm. Alle tall er hentet fra eklima.no utarbeidet av
MET.

Tabell 7 Lufttemperatur - normaldr

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. [Mai |Jun. |Jul. |Aug. |Sep.|Okt.|Nov. |Des. |Ar
sgfteland -04(-05| 15 |47| 96 (127|139 |135|105|73| 3 |07 |64
Osgyro* 05(03|22 49|97 127|138 |136(10,7|79 |38 |17 |¢s
Flesland 08107234893 |121 133|133 106| 8 |39 |18 g7
Florida 1315|3359 105|133 | 143|141 |11,2| 86 | 46 | 24 | 76
Austevoll 14 (12|26 49|91 11,9132 |135| 11 | 85| 46 |25 | 70
Meteonorm 7** 27119(31| 7 | 10 (12,7 |154 152 |85 |54 | 2 |81 77
Gjennomsnitt 0706 |24 50|96 125|137 |136|108| 81 | 40 | 1,8 | g9

*interpolerte verdier **2000-2009
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Figur 5 Grafisk fremstilling - lufttemperatur normaldr

Basert pa normerte verdier for lufttemperatur er det verdiene for Flesland som ligger naermes opp til
normalverdiene for Sgfteland med et avvik for arsverdien pa 5 %. Det stgrste avviket er verdiene
oppgitt fra Meteonorm, etterfulgt av Florida.

2.5.2 Madlestasjoner

Av dagens malestasjoner er det Flesland som ligger naermest Lyseparken, etterfulgt av Florida og
Austevoll. For Flesland og Florida foreligger det detaljerte maledata pa dagsopplgsning for 10 ar
tilbake, mens det for Austevoll foreligger data fra 2013 — 2016. Der begrepet «normalar» ofte tar
utgangspunkt i giennomsnittlige data fra 30 ar, vil man ved a evaluere temperaturen de siste 4-10
arene finne det vi her kaller et gjennomsnittsar. Gjennomsnittsaret avviker noe fra normalaret, da
klimaet har forandret seg sammenlignet med de 30 arene som ligger til grunn for normalaret.
Gjennomsnittsaret vurderes som mer representativt for dagens veersituasjon, men siden dataene er
basert pa feerre ar, er det ogsa stgrre sjanse for arlige avvik.

| forhold til lufttemperaturer for normalar, ligger den arlige gjennomsnittstemperaturen for de siste
10 arene pa Flesland ca. 12 % hgyere en temperaturen i normalar. For Florida er temperaturen

ca. 10 % hgyere. Dette indikerer at klimaet blir varmere. Det stgrste avviket i prosent mellom
normaldr og malte verdier er for vintermanedene. Avviket for Austevoll pa gjennomsnittstemperatur
over aret for de siste fire arene og normalaret er 18 %.
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Tabell 8 Gjennomsnittlig temperatur siste 10 dr
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai |Jun. |Jul. |Aug. |Sep.|Okt.|Nov. |Des. |Ar

Flesland 15|16 |36 | 63| 96 |125|149|14,4(12,0| 83 | 49 | 2,5 | 7,7
Avvik fra normalér 0,7 0,9 1,3 1,5 0,3 0,4 1,6 1,1 1,4 0,3 1,0 0,7 0'9
Florida 1912244 |73|106 137|160 | 152 126|877 | 54 | 29 | g4
Avvik fra normal 0,6 0,7 1,1 1,4 0,1 0,4 1,7 1,1 1,4 0,1 0,8 0,5 0'8
Austevoll* 24130| 40 (59|96 (122|147 |149|13,7|10,2| 65 | 6,1 | g6
Awvik fra normal 1018|1410/ 05 03| 15| 14|27 17|19 36|16

*2013 - 2016

Basert pa verdiene for normalar er temperaturen over aret ca. 5 % hgyere pa Flesland enn pa
Sgfteland. Sgfteland har hgyere temperaturer enn Flesland pa sommerstid og lavere temperaturer
pa vinteren. Figur 6 og Figur 7 viser kurver for forventet maksimum- og minimumstemperatur for
Sefteland og Flesland. Figurene viser temperaturvariasjonen per dggn. Kurven for Sgfteland er basert
pa avviket mellom malte temperaturer pa Sgfteland og Flesland i normalaret, og reflekterer det som
vurderes som det mest ngyaktige estimatet pa de gjennomsnittlige temperaturvariasjonene i
Lyseparken. Det presiseres at det pa arlig basis kan forekomme temperaturer bade lavere og hgyere
enn presenterte verdier, da verdiene i Figur 6 og Figur 7 baseres pa gjennomsnittstemperaturer.

Maksimumstemperatur
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Figur 6 Forventet maksimumstemperatur for Flesland og Lyseparken
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Figur 7 Forventet minimumstemperatur Flesland og Lyseparken

Oppsummering solenergi og temperatur

Solenergiressursene i Lyseparken naeringsomrade er relativt gode, med lite skygge fra horisont og
omkringliggende terreng. Det observeres en teoretisk produksjon pd 150 kWh/m? med en
hgyeffektiv solcelle mot sgr, noe som vurderes som bra. Dette medfgrer en energimengde pa
15-18 GWh ved & forutsette en solcelleutbygging pd 100 000 m?2. Vurderinger av innstraling
hensyntatt horisont og omkringliggende terreng viser god innstraling med relativ sma skyggetap
saerlig mot vest. Det observeres noe skyggetap mot sgr og gst, men innstralingen er fortsatt sapass
hgy at utnyttelse av solenergi absolutt bgr vurderes videre.

Vurdering av temperaturnivaer viser at malte temperaturer pa Sefteland og Flesland er relativt like.
Flesland har 5 % hgyere gjennomsnittlig normaltemperatur enn Sgfteland, lavere sommertemperatur
men hgyere vintertemperatur. Temperaturprofiler for maksimum- og minimumstemperaturer for
Lyseparken er utarbeidet basert pa avvik mellom malte temperaturnivaer pa Sgfteland og Flesland i
normalar og malt maksimum- og minimumstemperatur pa Flesland de siste 10 drene. Dette vurderes
som det mest ngyaktige estimatet, basert pa tilgjengelig data. Oppsummering av estimerte
temperaturnivaer for Lyseparken er gjengitt i Tabell 9.

Tabell 9 Temperaturnivder estimert for Lyseparken

Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai |Jun. [Jul. |[Aug. |Sep. |Okt.| Nov. | Des.

Minimumstemperatur -0,7/-04)-041 12| 7,4 74 111,795 (7,213,705 |-0,7

Maksimumstemperatur 1,828 | 69 |12,1|176 | 18,3 20,8 | 19,2 | 17 |11,7| 9,6 | 4,6

Middeltemperatur -10|-1.2| 23 | 6.2 | 99 | 131|157 | 147 |119| 75 | 3.8 | 0.9

Evaluering av vindressurser

Multiconsult har utredet muligheten for & benytte vindenergi som en miljgvennlig og fremtidsrettet
energiproduksjon ved Lyseparken naeringsomrade. Vindressursdata er hentet fra eksisterende kilder,
eksempelvis tilgjengelige malemaster fra meteorologiske institutt samt NVE vindatlas. Eksisterende
data gir grunnlag for a angi hvilke posisjoner innenfor omradet- og nzert tilknyttet til - som best egnet
for vindkraftproduksjon.
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3.2

| det fglgende er problemstillinger og muligheter for produksjon innenfor planomradet for
Lyseparken belyst. Der er ogsa sett pa hvilke begrensninger og utfordringer som vil matte handteres
ved konvensjonell vindkraftproduksjon pa nzerliggende hgydedrag. Videre er det foretatt vurderinger
av hvordan det lokale landskapet er utformet og om dette er til fordel eller ulempe for
vindkraftproduksjon.

Potensielt areal og samlet produksjon

Det vil alltid vaere tap i et system som omformer energi fra en tilstand til en annen. For vindkraft
finnes det flere forskjellige typer tap, eksempelvis elektriske tap, klimatiske tap slik som ising, tap av
produksjonstid pga. av vedlikehold og vaketap. Med vaketap menes tap som skyldes at vinden som
har passert et eller flere rotorblader/turbiner har lavere hastighet og er mer turbulent enn vind som
ikke har passert noe rotorblader/turbiner. Dette medfgrer at vindturbinene ikke kan plasseres for
tett dersom produksjonen ikke skal reduseres for mye.

| praksis betyr vaketap at konvensjonelle turbiner ma plasseres med en avstand pa minimum 5-6
ganger rotordiameter i fremtredende vindretning og 3-4 ganger pa tvers av vinden. Dette vil i praksis
si at avstanden mellom turbiner bgr veere i stgrrelsesorden 400-500 m og at det ikke er plass til mer
enn en turbin per 150-200 dekar.

Tre hgyder/fjell rundt Lyseparken planomrade er vurdert for konvensjonell vindkraftproduksjon.
Disse er illustrert i Vedlegg 1. Valgte omradet ligger pa hgyder over 200 m. Ut fra dette er potensiell
produksjon for omradet estimert.

e Raunasen nord for planomradet er pa 500 daa, 2-3 turbiner — ca. 9 MW,
e Skogafjellet sgr-gst for planomradet er pa 150 daa, 1 turbin- 3,5 MW,

e Vardafjellet/Ulvenfjellet sgr-vest for planomradet er pa 2 200 daa, 11 turbiner - 38,5 MW.

Vindressurs

Vindressurs er det fgrste som bgr undersgkelses for a avdekke potensialet for en vindkraftutbygging.
En vindressurs med en arsmiddelvind ned mot 6,5 m/s vil normalt ikke veere tilstrekkelig for a skape
gkonomisk overskudd i et prosjekt. Hvis de fleste andre kostnadsdrivende faktorene som
infrastruktur, nett og tilgjengelig areal derimot er avklart, kan 6,5 m/s likevel vaere tilstrekkelig.

3.2.1 NVE vindatlas

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har sammen med Kjeller Vindteknikk utarbeidet en
landsomfattende kartlegging av vindressursene over fastlands-Norge og havomradene utenfor. Dette
atlaset er allment tilgjengelig. Vindatlaset har en horisontal oppl@sning pa 1x1 km og gir en beregnet
arsmiddelvind i relevante turbinhgyder. Der finnes ogsa et atlas for estimert produksjon i fullasttimer
og iskast som vi vil se litt naermere pa her. Oppsummering av estimert arsmiddelvind for Lyseparken
naeringsomrade og neerliggende hgyder er gjengitt i Tabell 10.
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3 Evaluering av vindressurser

Hgyde Estimert arsmiddelvind (m/s)
Raunasen, Skogafjell og selve Vardafjell og Ulvenfjellet
planomradet

50m 5,5-6,5 6-6,5

80m 6-6,5 6,5-7

120 m 6,5-7 7-7,5

Til sammenligning kan det nevnes at fgr Midtfjellet Vindpark gjorde en investeringsbeslutning utfgrte
de vindmalinger i tidsrommet november 1997 - desember 1998. Resultatet fra malingene endte i en
kalkulert middelvind pa til 8,7 m/s pa 80 meter.

For en kan ga i gang med planlegging mot en investeringsbeslutning for vindkraftverk, ma det
gjiennomfgres fysiske malinger innenfor det relevante arealet - eller i umiddelbar naerhet til arealet.
Dette innebaerer at vindforholdene i typiske turbinhgyder males gjennom minimum ett ar. For
Lyseparken bgr det undersgkes om utstyr for vindmaling kan lanes av Norcowe og Bergen Kommune.
Det kan ogsa vaere formalstjenlig & foresla klimamalinger i Lyseparken som en potensiell
hoved-/bacheloroppgave for universitet/hgyskole.

Vindforholdene i de nederste fa hundre meter over bakken er szerlig falsomme til landoverflatens
egenskaper, ved at endringer i overflatens ruhet vil bidra til stgrre eller mindre oppbremsing langs

bakken — sakalt vindskjeer, se Figur 8.

QR 1Y ’

Figur 8 Turbulens som fglge av objekter pG bakken (Ref. Windlogger.eu)

Omradene rundt Lyseparken bestar av spredt skog og alle hgydene som er vurdert er ogsa dekket av
skog. Skog er i seg selv ikke et eksklusjonskriterium da det teknisk er mulig @ bygge ut vindkraft i
skog, men skog vil bidra til reduksjon av vindhastighetene gjennom hgyere ruhet og nedbremsing av
vind langs bakken. Hgydene angitt med 50, 80 og 120 meter er over det man kaller
nullplansforskyvningen, dvs. at man ma legge til en faktor til tallene som angir hgyden over
vegetasjonen. Hvis vegetasjonen bestar av en skog pa 15 m skal man legge til en hgyde pa 12 m —
dvs. at estimert vindhastighet pa 80 m i realiteten da befinner seg pa 92 m.

3.2.2 Dominerende vindretning og malte hastigheter

Det finnes ingen malemaster i tilknytning til omradet, og det er derfor ikke mulig a gi et godt bilde av
vindressursen uten a sammenligne malinger og beregnede vindhastigheter fra andre kilder og
malemaster.
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Der er et begrenset antall malestasjoner i naerheten av planomradet som angir vindhastighet samt
vindretning. De malestasjonene vurdert som mest relevant er Flesland samt Stord Lufthavn. Det er
tatt ut vindroser og hastigheter med malinger fra de siste 2 ar.

Wind rose, frequency distribution of wind

Winddirection divided in sectors of 30° 50500 FLESLAND

Frequency distribution of wind speed in percent %
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Figur 9 Vindrose for Flesland

Vindrosen for Flesland angir en dominerende vindretning fra sgr-(sgr)-gst. Middelvind i 10 meters
hgyde over bakkeniva er malt til 5,1 m/s.
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Figur 10 Vindrose for Stord Lufthavn

48120 STORD LUFTHAVN

Vindrosen for Stord Lufthavn angir ogsa en dominerende vindretning fra sgr-(sgr)-gst. Middelvind i
10 meters hgyde over bakkeniva er malt til 5,7 m/s.

3.2.3 Forventet vindhastighet i planomrddet

Undersgkte omrader for konvensjonell vindkraftproduksjon er delvis dekt av skog og en
nullplansforskyving pa ca. 10 m er fglgelig forutsatt. Vindatlaset angir da en vindhastighet pa
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5,5 -6 m/sien hgyde av 60 m. Flesland lufthavn og Stord lufthavn ligger henholdsvis nord-vest og
sgr for planomradet — altsa mer kystnzert, og man kan fglgelig anta at vindhastigheten i Lyseparken
naeringsomrade ikke vil veere over 5,7m/s.

Logs lov kan benyttes til a ekstrapolere seg til en vindhastighet i en gitt hgyde hvis en gitt hgyde og
vindhastighet er kjent. Formelen er som fglger:

z
In=
Zy
ZTE
In2ref
Zo

v = Uref

Hvor v er vindhastigheten for beregnet hgyde, z er gnsket hgyde. vr.s er referanse vindhastighet og
Zret €r referanse hgyde. z, er en faktor som angir terrengets ruhet og er satt til 0.4 hvilket er en
standardverdi for landsbyer, dyrkede omrader med mange sma hus, hekker og trerader samt
skogsomrader og omrader med svaert ujevnt terreng.

Med liberale verdier med en referansevindhastighet til 6 m/s i referansehgyde pa 50 m, vil Logs lov gi
en vindhastighet pa 4 m/s i en hgyde pa 10 meter i Lyseparken. Med mer konservative tall pa 5,5 m/s
i en hgyde pa 60 m blir vindhastigheten 3,5 m/s.

Faktoren som angir terrengets ruhet vil ogsa gke i omrader med tett bebyggelse med flere hgye
bygninger - dette gker vindskjeeret i planomradet og dra vindhastigheten ytterligere ned.

Den dominerende vindretningen er illustrert i Vedlegg 1 med kart over planomrade og hgydedrag.

3.2.4 Fullasttimer

Ut fra produksjonsatlaset til NVE ligger Raunasen, Skogafjellet og arealet for Lyseparken i et omrade
med estimert fullasttimer pa 2200-2400 timer. Vardafjellet/Ulvenfjellet ligger i et omrade med
estimert fullasttimer pa 2400-2600 timer.

NVE har sammen med Kjeller sett pa norsk vindkraftproduksjon i 2015 og sammenlignet dette med
hva man har kunnet forvente med bakgrunn i vindatlaset og produksjonsatlaset. Brukstiden for
vindkraft i Norge som helhet (snitt for alle anlegg) for 2015 var 3045 fullasttimer. Vindforholdene var
giennomgaende gode over hele Norge i 2015, og for norske vindkraftverk sett under ett var
produksjonsindeksen 13.1 % over forventet verdi. Den nasjonale produksjonsindeksen er basert pa
vindkraftverk som var i normal drift i 2015. | 2015 var ikke Midtfjellet Vindpark i normal drift og
derfor kan vi ikke se naermere pa tallene for dette kraftverket. Dette kraftverket ligger innenfor et
omrade med beregnet produksjon pa 2600-2800 timer.

Verneomrader og kulturminner

Innsynslgsningen Naturbase utviklet av Miljgdirektoratet, er etablert for a gi grunnlag for
bestemmelser til miljgforvaltningen i stat og fylke, til kommuneplanlegging og til arealforvaltning.
Naturbase gir den offisielle oversikten over verneomrader, statlig sikrede friluftslivsomrader,
kartlagte omrader med utvalgte naturtyper og gkologiske funksjonsomrade for prioriterte arter, samt
kartlagte kulturminner og kulturlandskap.

Ved bruk av Naturbase er der ikke avdekket verneomrader, friluftsomrader, kulturminner eller
lignende som vil veere til hinder for en eventuell vindkraftutbygging innenfor de vurderte omradene.

Stay, skyggekast og iskast

Utbygger og Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) ma forholde seg til retningslinjer for
behandling av st@y fastsatt av Klima- og miljgdepartementet. | fglge retningslinjene skal
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vindkraftverket ikke pafgre et omrade med bebyggelse en utendgrs stgy mer enn Lgen= 55 dB og ny
bebyggelse kan ikke bygges der verdien er over Lgen =45 dB. Verdiene i denne retningslinjen er ikke
bindende og kan i enkelt tilfeller fravikes, for eksempel hvis det iverksettes avbgtende tiltak. En
tommelfingerregel er at konvensjonelle storskala vindkraftverk vanligvis ikke bygges naermere enn
0,8-1 km fra bebyggelse. Dette vil likevel kunne variere med terrenget og andre forhold.

En kartbetraktning viser at eksisterende bebyggelse ligger innenfor 1 km radius fra samtlige av de
undersgkte utbyggingsomradene for vindturbiner. Stgysonene er illustrert i Vedlegg 1.

Problemstillingen med skyggekast og iskast vil som for stgy, vaere szerlig relevant a vurdere naeermere.
Skyggekast oppstar nar vindturbiner star i synslinjen mellom sola og punktet turbinene betraktes fra.
Dette kan vaere sjenerende mens fenomenet pagar. Det anbefales at skyggekastfglsomme bygninger,
eksempelvis helarsboliger, ikke utsettes for teoretisk skyggekast i mer enn 30 timer per ar eller 30
minutter per dag. Skyggekastberegninger vil normalt besta av en vurdering av omfanget av teoretisk
og sannsynlig skyggekast fra anlegget, og vil matte utfgres ogsa i Lyseparken dersom vindkraft pa
omkringliggende hgyder skal vurderes,

Iskast kan forekomme som fglge av ising pa turbinbladene og is fallende fra turbinhuset. Dette kan
utgjgre en risiko for de som ferdes innenfor og i naerheten av planomradet. NVE/Kjellers Isingskart
for Norge indikerer derimot en sa lav isingsfaktor at det ikke anses som kritisk for en eventuell
utbygging.

Vindkraft i neeringsomradet

SINTEF har gjennom et forskningsprosjekt «Building Augmented Wind Turbines — BAWT» kartlagt
Igsninger for a integrere vindkraft i bygninger. Mens en konvensjonell turbin i dag er pa ca. 3,5 MW,
har studien tatt for seg sma- og mikroturbiner, dvs. turbiner opp til 100 kW.

Studien har sett pa turbiner montert pa bygninger, turbiner integrert i designet av bygninger og
I@sninger hvor bygningen i seg selv er utformet for a forsterke produksjonen fra turbinene. Der finnes
pa verdensbasis utallige Igsninger for alle alternativene men fa av disse er testet ut i Norge. Da
vindkraftproduksjon i Lyseparken undersgkes i en tidlig fase, er det mest interessant a se naermere
pa integrerte turbiner og forsterkende bygningslgsninger. Turbiner montert pa tak anses ikke som en
integrert Igsning, og er derfor ikke vurdert naermere. Turbiner pa tak vil i mange tilfeller ogsa
konkurrere om plass med utstyr for solenergiproduksjon. Utnyttelse av solenergi vurderes, i dagens
marked, som en mer Ignnsom form for fornybar energiproduksjon.

3.5.1 Lokale forhold og vindkomfort

Lokale forhold som asrygger, dalfgrer og apne flater vil pavirke vindforholdene. Vinden vil forsterkes
over topper og kan kanaliseres gjennom dalformasjoner i terrenget. Apne flater med lite vegetasjon
vil ogsa gi hgyere vindhastigheter naer bakken. Vegetasjon og bygninger bremser opp vinden og gir
lavere hastigheter.

Lokale detaljer eller elementer pa bygninger kan ha effekter pa stréemningen. Hgye vindhastigheter
kan oppsta ved hushjgrner, vind kan akselereres mellom bygninger eller brede gater og vind kan
presses ned mellom bygninger av ulik hgyde. Disse faktorene kan utnyttes for produksjon av
vindkraft, men de pavirker ogsa komforten, og i enkelte tilfeller sikkerheten, i omrader rundt bygg.

Begrepet vindkomfort omhandler hvor ofte de mekaniske kreftene pafgrt av vinden oppleves som
plagsom for mennesker. Ideelt sett planlegges nye bygg med mal om a skape god vindkomfort bade
pa planomradet og i nabolaget for gvrig - dvs. a redusere vinden. De mest benyttede
komfortkriteriene brukt som industristandard for vindanalyser er i dag «Lawson comfort criteria».
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Kriteriene definerer komfortklasser basert pa maksimal timemidlet vindhastighet opplevd i
kroppshgyde 95 % av aret. Kriteriene definerer at det ikke bgr vaere vind over 10 m/s i mer enn 5 %
av aret i omrader hvor mennesker befinner seg.

Sma- og microturbiner har normalt en cut-in vindhastighet pa ca. 4 m/s. En turbin pa 6 kW vil da
normalt produsere ca. 120 W. | fglge Lawson bgr det ikke vaere mer vind en 4 m/s i omrader hvor
mennesker har lengre opphold som for eksempel i parker. De fleste turbiner vil derimot ikke ha en
nominell produksjon fgr vindhastigheten nar 14 m/s.

Konklusjonen er at det er en motsetning mellom produksjon av vindkraft og vindkomfort for
mennesker.

3.5.2 Tilgjengelige I@sninger

| det fglgende presenteres kort noen Igsninger som vurderes som mulige alternativer a jobbe videre
med i Lyseparken. Alle Igsningene er kombinasjoner av microturbiner — dvs. turbiner opp til 10 kW.
Felles for Igsningene er at de krever vind fra en bestemt retning. Om dette er tilfelle for
planomradet, og hvor mye vind det faktisk er, kan kun avgjgres gjennom malinger.

Figur 11 viser vertikale vindturbiner pa et kontorbygg i San Fransisco, USA. Turbinene er plassert pa
en langside av bygningen bak en skjerm, slik at vinden ma passere i en gitt retning langs bygningen
for a kunne produsere energi.

Figur 11: Vertikale vindturbiner integrert i bygning, kontorbygg

Figur 12 viser vertikale vindturbiner pa et parkeringshus i Chicago, USA. Turbinene er plassert i hjgrnet av
parkeringshuset hvor vindhastigheten typisk er hgyest. Hjgrnet er apent for a tillate luftstrgm gjennom
turbinene og bygningen.
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Figur 12: Vertikale vindturbiner i en vindforsterkende bygningslgsning, parkeringshus

Figur 13 viser vertikale vindturbiner pa et leilighetskompleks i London. Hele komplekset er utformet
som en vinge slik at vinden som passerer pa langs av konstruksjonen akselererer pa siden hvor
turbinene befinner seg.

Figur 13: Vertikale vindturbiner i en vindforsterkende bygningsigsning, leilighetskompleks

Det disse tre Igsningene har til felles er at de alle er montert pa relativt hgye bygninger — den laveste
er parkeringshuset pa 11 etasjer. Naturlig vil en hgyere bygning vaere fordelaktig for vindkraft, men
ngyaktig hvor hgy den bgr vaere er umulig a si pa dette stadiet.

Der finnes ogsa flere Igsninger hvor vindturbiner i kombinasjon med solceller og batteri forsyner
utendgrsbelysning, som opplysning av gangveier og fortau. Utenfor terminalen til Posten Norge i
Trondheim skal det plasseres syv autonome lysstolper som er utstyrt med en vindturbin, solceller og
en batteripakke i bunn. Det estimeres at produksjonen vil samlet ligge pa 6 000 kWh per ar hvilket vil
gi et overskudd som skal kunne brukes til a lade el-sykler. | Lyseparken kan denne Igsningen benyttes,
eksempelvis ogsa for belysning av en eventuell helikopterplattform.
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Figur 14: Lyktestolpe med vindturbin, solceller og batteripakke

Pa generell basis kan man si at det per i dag ikke finnes fullgode Igsninger for hverken takmonterte,
integrerte eller forsterkende bygningslgsninger. Det kan oppleves hgy vind i hgye bygninger, men
sannsynligvis er dette mest turbulens — noe som ikke er gunstig for vindkraftproduksjon. Som en
tommelfingerregel bgr all vindkraft heves minst 9 m over alle hindringer i en radius pa ca. 150 m,
dette gjelder ogsa bygningen den er montert pa.

Bygningsmonterte turbiner krever ogsa at selve bygningen blir tilpasset for stgy og vibrasjoner. Flere
Igsninger medfgrer at turbinene blir montert i en sone uten tilgang for personopphold. Visse
takmonterte turbiner har vist seg a fungere tilfredsstillende men ofte oppleves disse som stgyende
for beboere eller arbeidstakere.

3.5.3 Produksjonsestimater

A finne produksjonsdata for bygningsintegrerte eller -forsterkende Igsninger er vanskelig.
Produsentene er ikke villig til 8 dele denne informasjonen. Grunnen til dette kan man mistenke er
fordi produksjonen er mye lavere enn hva produsenten pastar turbinen er god for. Tallene man har
greid a fa tak i, antyder at turbinene ofte ikke greier a produsere mer enn 10 % av nominell effekt og
en samlet kapasitetsfaktor ned mot 4 %.

En stor studie utfgrt av Amerikanske NREL konkluderer at ingen undersgkte bygningsintegrerte
vindturbiner nar sine produksjonsestimat. En installasjon med installert ytelse pa 7,2 kW produserte
5 500 kWh, en annen installasjon pa 6 kW produserte 6 300 kWh.

En Igsning som presentert i Figur 13 kan vaere aktuelt i utkanten av planomradet. Disse turbinene er
3 m brede og 5 m hgye og for et hgyhus pa ca. 10 etasjer vil det da vaere plass til 2 turbiner med en
samlet kapasitet pa 12 kW. Dette kan vaere en mulighet for et eventuelt hgyere hotellbygg i omradet.
Med eksemplene over kan et realistisk produksjonstall for en slik installasjon vaere ca. 10 000 kWh.

Felgende forenklede formel gir en beregnet arlig produksjon i kWh for en standard horisontalakslet
vindturbin.

E[kWh] = 2.09 x Diameter? [m] x Vind® [m/s]
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3.6

Diameteren er diameteren pa sveipt areal og vinden er arlig midlere vindhastighet oppgitt i
turbinhgyde. Den faste faktoren er en omregning fra formelen for energi i vind:

P = %pAxVind3C,

p er lufttettheten, A er vindturbinenes sveipte areal og C, er en kapasitetsfaktor for en vindturbin,
denne er typisk pa 30%. | tillegg er det antatt en Weilbull-distribuert vindhastighet med faktor K=2.

Med formelen gverst kan vi forvente en produksjon avhengig av hastighet og bladlengde som vist i
Tabell 11.

Tabell 11: Arlig produksjon for horisontalakslet vindturbin beregnet fra diameter pd sveipt areal og drlig
middelvind.

Diameter (m) Arlig energiproduksjon (kWh)

7 2770 6550 12 800 22120 35130
6 2030 4820 9410 16 250 25810
5 1410 3340 6530 11290 17920
4 900 2140 4180 7220 11470
3 510 1200 2350 4060 6450
2 230 540 1050 1810 2870
1 50 150 260 450 720
Vindhastighet (m/s) | 3 4 5 6 7

Vindrosene presentert tidligere angir en vindhastighet ved 10 meters hgyde pa mellom
5,1 0g 5,7 m/s mellom Flesland og Stord lufthavn. En turbin med diameter 7 meter pa ca. 10 kW vil
da produsere ca. 13 000 kWh i aret.

Oppsummering vindressurser

Ingen av de undersgkte omradene peker seg ut som spesielt egnet for konvensjonell vindkraft med
storskala vindturbiner. Lave vindhastigheter kombinert med bebyggelse rundt hele omradet
reduserer mulighetene betraktelig. Samtlige hgyder og planomradet er —i tillegg til 4 ha lave
vindhastigheter — skjermet av Liafjellet som ligger sgr for omradene. Den vestlige delen av
Vardafjellet (Hggelikampen) vil gi utfordringer med stgy og skyggekast, noe som medfgrer at kun
noen fa turbiner lengst oppe pa fjellet vil kunne benyttes. Raunasen medfgrer mindre problematikk
med st@y og skyggekast, men her forventes reduserte vindressurser.

| selve planomradet forventes det ytterligere reduserte vindhastigheter i nivda med bebyggelse, siden
hele planomradet er skjermet av Skogafjellet. Et sikkert estimat pa vindressursene i lave hgyder i
planomradet kan kun gjgres gjennom malinger. Vindhastigheten pavirkes sterkt av oppfagrte bygg.

Estimater basert pa data fra tilgjengelige malestasjoner og vindkart indikerer en vindhastighet i
planomradet pa under 5,7 m/s. | kombinasjon med normal praksis for tilpasning av vindkomfort
reduseres mulighetene for vindkraftproduksjon i planomradet ytterligere.

Pa grunn av stgrrelsen til sma- og mikroturbiner produserer disse mindre enn store konvensjonelle
vindturbiner. | tillegg er vindhastigheten redusert i de aktuelle hgydene, pa grunn av hindringer.
Produsentene blir ofte kritisert for a overdrive effektiviteten til turbinene siden vindforhold ma veere
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4.1

sveert gunstige for a yte den kapasiteten de oppgis & ha. Gunstige vindforhold med stabil sterk vind
fra én retning er ikke naturlig forenelig med et bebygget omrade. Andre bruksomrader for vindkraft,
som vindturbiner installert pa lyktestolper skal na testes ut i Norge, og kan vaere en Igsning for
Lyseparken.

Evaluering av termiske energiressurser

Lyseparken har med sin plassering tilgang pa 3 ulike termiske energiressurser for forsyning av varme
og kjgling:

o Uteluft
e Vindalsvatnet med kaldt vann med stabil temperatur
e Grunnvarme

Bruk og utnyttelse disse energikildene vil vaere forskjellig.

Uteluft kan fgrst og fremst benyttes som en lokal energikilde for bygningsoppvarming med bruk av
lokale varmepumper tilknyttet ett, eller noen fa bygg. Stgrre luft- varmepumper krever betydelig
stgydemping og vil vaere mest hensiktsmessig a benytte for enkeltbygg. Om sommeren kan
varmepumpen benyttes som kjglemaskin for klimakjgling.

Kaldt vann fra Vindalsvatnet kan benyttes for direkte forsyning av frikjgling for ett eller flere stgrre
sentrale energianlegg. Vannet kan ogsa benyttes som energikilde for bygningsoppvarming med
varmepumpe. Med denne Igsningen bgr det etableres et rgrsystem for sirkulasjon av kaldt vann frem
til, og mellom, de aktuelle byggene. Overskuddsenergi kan da flyttes mellom byggene og utnyttes til
mer energieffektiv bygningsoppvarming.

Bruk av termiske energibrgnner for a utnytte grunnvarme kan benyttes bade lokalt for ett eller noen
fa bygg, eller som ett eller flere stgrre energisystem for forsyning av varme og kjgling til hele
Lyseparken. Energidekning for varme og kjglebehov vil vaere avhengig hvordan energibrgnnene
dimensjoneres. Det er vanlig & dimensjonere en brgnnpark for a dekke 80 —90 % av
oppvarmingsbehovet med bruk av varmepumper. Energibrgnner vil da kunne dekke deler av
byggenes kjglebehov direkte med bruk av kaldt vann fra brgnnen. Det gvrige kjglebehovet ma da
dekkes med bruk av varmepumpene som kjglemaskiner, eller med separate kjglemaskiner.
Overskuddsvarme fra kjglemaskinene kan utnyttes og overfgres til andre bygg som har varmebehov
f. eks. til oppvarming av varmt tappevann.

Uteluft som energikilde

Klima pa Vestlandet er mildt og godt egnet for bruk av uteluft som fornybar energikilde for
bygningsoppvarmning med bruk av varmepumper.

En luft-varmepumpe avgir imidlertid mindre varme ved synkende utetemperaturer og ma ofte
stoppes pa de kaldeste dagene med st@grst varmebehov. En luft-varmepumpe vil derfor dekke en
mindre andel av varmebehovet for bygningsoppvarming — i stgrrelsesorden 10 — 15 % mindre
sammenlignet med en varmepumpe som benytter energibrgnner eller kaldt vann fra Vindalsvatnet.

Meteorologiske data for Lyseparkomradet fra NVE, se Vedlegg 2 gir fglgende temperaturforhold:

e Arstemperatur (gjennomsnitt): 6,7 °C
e Vintertemperatur (gjennomsnitt): 3,0°C
e Dimensjonerende utetemperatur vinter: -14 °C (NBI Handbok 33.)
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Manedsmiddeltemperaturer hentet for et normalar (1960 — 1990) fra metrologiske data fra
malestasjon pa Sefteland og malinger fra Osgyro er vist i Figur 15. For mer inngaende evalueringer av
temperaturforholdene i omradet, se Kapittel 0.
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Figur 15 Mdnedsmiddeltemperatur for normal ar for Sgfteland og Osgyro.
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Figur 16 Temperaturvarighet Bergen og Sgfteland, dimensjonerende. Kurve for Sgfteland er simulert.
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4.1.1

Figur 16 viser temperaturvarighetskurve for Bergen og Sgfteland hvor kurven er hentet fra
meteorologisk malestasjon med samme arsmiddeltemperatur og dimensjonerende utetemperatur
for vinter som for Sgfteland malestasjon, som ble nedlagt pa 60- tallet.

Kurvene viser hvor mange dggn utetemperaturen er lik eller lavere enn en gitt temperatur.

Kurven for Bergen og Sefteland er tilneermet sammenfallende, og kurven for Bergen kan benyttes
ved vanlig dimensjonering og energiberegning av varmepumper. Ved dimensjonerende forhold om
vinteren ma det benyttes dimensjonerende utetemperatur for Sgfteland— laveste tre dggn middel,
DUT =-14°C.

Kurven viser at det kun er noen fa dager i aret at en luftvarmepumpe ma stoppes pa grunn av for lav
utetemperatur.

Det forventes en betydelig temperaturstigning i Norge frem mot 2100. Prognoser utarbeidet i
rapport «Klima i Norge 2100 - 2/2015» utgitt av Miljgdirektoratet angir for Vestlandet en stigning i
arstemperatur pa mellom 2 og 5 °C avhengig av 5 ulike utslippsscenarioer for klimagass.

Oppvarmingsbehovet for bygninger vil tilsvarende reduseres. Bruk av luft-varmepumper blir derfor
gunstigere og kan representere et kostnadseffektiv energisystem.

Eksempler pa energidekning med luft som energikilde.
En luft-varmepumpe vil ha en lavere energidekning ved de laveste utetemperaturene. En typisk
varighetskurve for energidekning for en luft-varmepumpe er vist i Figur 17. Sammenlignet med
varmepumper som benytter fjell og vann som energikilde, synker varmeeffekten fra en
luft -varmepumpe betydelig ved de laveste utetemperaturen.

Lyseparken har en gjennomsnittlig vintertemperatur pa ca. 3 °C. Dette medfgrer at en
luft-varmepumpe med et naturlig kuldemedium som ammoniakk oppna en virkningsgrad (COP) pa
ca. 3,0 ved en varmeavgivelse pa 45 °C

For et kontorbygg pa 10.000 m? utfgrt i passivhusstandard med et brutto oppvarmingsbehov pé
40 W/m? og totalt 400 kW, vil en luft-varmepumpe pa 100 kW dekke ca. 75 % av
oppvarmingsbehovet. Oppvarmingsbehovet pa at slikt type bygg er i stgrrelsesorden 20 kWh/m?
Varmepumpen vil ha en fysisk stgrrelse pa ca. L x B x H= 3 x 3 x 2 m, der hele varmepumpen kan
plasseres utendgrs. Varmepumpen ma stgyavskjermes og kan plasseres pa tak eller pa bakkeniva.

Heldrskjglebehov til f. eks. IT-kjgling, kan dekkes med direkte frikjgling med kald uteluft i den kalde
arstiden. Alternativt kan behovet dekkes ved indirekte frikjgling med kjgling med kald uteluft av en
kjplekrets med vann, som benyttes videre til IT-kjgling. | den varme arstiden ma kjglebehovet dekkes
med kjglemaskiner eller varmepumper benyttet som kjglemaskin.

| felge NBI handbok 33 vil temperaturen i Lyseparken vaere hgyere enn 18,2 °C ca. 250 timer pr. ar og
hgyere enn 22,2 °C ca. 50 timer pr. ar. Dersom disse temperaturen overskrides 5 timer pr. dag vil
temperaturen vaere hgyere enn 18,2 °C ca. 50 dager i aret og hgyere enn 22,2 °C ca. 10 dager i aret.

Behovet for klimakjgling krever lite energi pa arsbasis men kjglekapasiteten ma vaere tilgjengelig pa
varme dager. Dette for a kunne opprettholde et effektivt og forsvarlig inneklima.

Uteluften kan benyttes til frikjgling av helarskjglebehov i den kalde arstiden opp til en utetemperatur
pa ca. 9—10 °C. Dette tilsvarer ca. 230 dager i aret, se Figur 16. Kjglemaskiner ma benyttes i gkende
grad ved stigende utetemperaturer. Uteluften er tilgjengelig i ubegrenset omfang til
bygningsoppvarming med luftvarmepumper ned til en utetemperatur pa ca. - 10 °C. Dette tilsvarer
mer enn 360 dager i aret, se Figur 16.
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Figur 17 Prinsipiell effekt varighetskurve — klimaavhengige varmelaster. Varmekilde uteluft og fjell/ vann (Kilde:
Foredrag Norsk Kjgleteknisk landsmgte 2012, Jgrn Stene Sintef/ COWI).
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4.2 Vindalsvatnet som energikilde
4.2.1 Naturgitte forutsetninger

/ J: ; ) Vindalsvatnet ligger gst for Lyseparken:
e Areal vannet: 690.800 m?
e Maks. dybde 65 m
wfeliot e Gjennomsnittlig dybde: ca. 25 m.
e Volum: 17.270.000 m?3
Be Kloste
e e Nedslagsfelt nedbgr: 4,4 km?
A
r{'. e Middelvannfgring (61- 90): 62,3 I/(s* km?)
Rindedal

e Middelvannfgring totalt: 270 I/s

@bohaugane

e Arlig utskiftning av vannvolumet: 49,3 %

Ekebot

Figur 18 Vindalsvatnet gst for Lyseparken, Nedslagsomrdde for
nedbgr angitt med bldtt — Kilde: Nevina rapport, se Vedlegg 2.

For dybdekart over Vindalsvatnet se Vedlegg 3.

Temperaturforholdene i Vindalsvatnet er stabile under ca. 10 m og holder en jevn temperatur hele
aret pa ca. 4 °C. | gvre vannlag vil vanntemperaturen variere i stgrre grad med utetemperaturen,
med et gjennomsnitt pa ca. 10 °C. Det er malt hgye oksygenverdier i de dypeste vannlagene. Dette
indikerer at det ikke er stillestaende vann men en betydelig giennomstrgmning av vann ogsa i de
dypeste delene av vannet. Dette vil vaere med pa a bremse temperaturvariasjoner i vannet som fglge
av at vannet benyttes for oppvarming og kjgling av naeringsomradet. Se Figur 19 som viser
temperaturprofil og oksygenniva i Vindalsvatnet.
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Figur 19 Temperatur- profil og oksygenprofiler mat i Vindalsvatnet 14.august 1995 ved innsjdens dypeste punkt.
— Kilde Resipientundersgkelse av innsjgene i Osvassdragene i Os kommune 1995- Radgivende Biologer AS
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77//7/SISNg 72777,
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Arstidene i en innsje

Figur 20 Viser typiske drstider i en innsjg mht. sirkulasjon og temperaturforhold i vannet. ( Hias )

Figur 20 Viser typiske mgnster for sirkulasjon av vannet i en innsjg avhengig av arstid. Var og hgst er
det full vannsirkulasjon med omrgring av vannmassene og utjevning av temperaturen ned mot 4 °C

Tilfgrt regnvann medfgrer en arlig utskiftning av vannet pa ca. 50 %. Hele vannvolumet kan derfor
betraktes som et energimagasin for utnyttelse til oppvarming og kjgling, og tilsiget av regnvann vil
ogsa medvirke til & utjevne lokale variasjoner i uttak og tilfgrsel av energi til ulike tidspunkt.

Ved bruk til bygningsoppvarming med varmepumper vil vannet nedkjgles. For a kunne utnytte
vannet pa kalde dager, ma vannet hentes opp fra det stabile temperatursjiktet pa 4-5 °C og ikke i det
nedkjglte overflatesjiktet.

Overflatevannet vil pa kalde dager komme ned mot 0 °C og vil dermed ikke kunne utnyttes i en
varmepumpe pga. frysing.
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4.2.2 Varig vern

Osvassdraget som Vindalsvatnet er en del av, er varig vernet og ligger i red vernesone. Det er altsa
Osvassdraget, og ikke Vindalsvatnet alene som er vernet. Vindalsvatnet representerer kun en liten
del av tilsiget til Osvassdraget. Hensikten med verneplanen er a sikre helhetlige nedbgrsfelt med sin
dynamikk og variasjon fra fjell til fjord. Vernet gjelder f@rst og fremst mot kraftutbygging, men
verneverdiene skal ogsa tas hensyn til ved andre inngrep. Ved utnyttelse av Vindalsvatnet til
energiformal ma det derfor utarbeides en konsekvensanalyse for biologisk mangfold.

Vindalsvatnet har fiskearter som rgye og stingsild, sannsynlig ogsa aure og kanskje gjedde. Rgye er en
kaldtvannsart og kan bli pavirket av oppvarming av vannet.

Utgangspunktet for bruk av Vindalsvatnet som en energiressurs, er at det over aret er energibalanse
ved at det tilfgres like mye energi som det tas ut. Bruk og dimensjonering av energibrgnner utfgres
pa samme mate slik at det oppnas energibalanse uten av grunnen fryses ned.

4.2.3 Energi- og effektutnyttelse
Bruk av Vindalsvatnet til energiformal vil medfgre temperaturendringer i vannet og vil variere med
behovet for uttak av energi til oppvarming eller tilfgrsel av energi ved kjgling. Hvor store
temperaturvariasjoner som kan tolereres uten a pavirke det biologiske mangfoldet i vannet, ma
kartlegges og konsekvensutredes som en del av et fremtidig energiprosjekt for Lyseparken.

Nar omfang av og type utbygging er fastlagt ma det utfgres en analyse av alle byggenes
energibalanse totalt i forhold til bruk og behov for oppvarming og kjgling. Dette vil danne grunnlag
for en beregning av temperaturvariasjoner i Vindalsvatnet pa arsbasis eller over en periode pa 2 ar.

| Figur 21 vises en analyse av energibalansen ved bruk av energibrgnner for et stgrre nzaeringsbygg pa
40.000 m?og ca. 56 000 m?boliger.
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Figur 21 Energibalanse for uttak av varme til oppvarming, levering av overskuddsvarme fra kjgling og forlgp av
temperaturforholdene i en brannpark (Kilde: Termisk responstest, dimensjonering av geo- energianlegg,
Forprosjekt 2012 Horisont- Futurum Energi AS).
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En analyse av energibalansen i Vindalsvatnet ma beregnes pa fglgende grunnlag.
e Uttak av energi til bygningsoppvarming med varmepumper
e levering av overskuddsenergi fra kjgling
e Varmemagasinering i vannet.
o Varmeutveksling mellom Vindalsvatnet og omgivelsene i form av:
- Gjennomstrgmmet regnvann
- Varmeutveksling mellom vann og luft

- Fordampning fra vannet.

| denne fasen, fgr omfang av bygningsmassen i Lyseparken er fastlagt, kan kun magasinering og
varmeutveksling i Vindalsvatnet beregnes eller vurderes.

Varmemagasinering

Vindalsvatnet, med et vurdert vannvolum p& 17.270.000 m?3, kan magasinere en effekt
(@yeblikksverdi) pa 2300 kW pr. °C temperaturhevning.

Ved opptak av energi til varmepumpe for bygningsoppvarming kan varmeopptakssystemet
dimensjoneres for en temperatursenkning pa oppumpet vann pa maks. 3 °C—fra 4 til 1 °C for a
unnga frysing av vannet. Grensen for maksimalt opptak vil da vaere at hele vannvolumet i
Vindalsvatnet i vintersesongen nedkjgles til + 1 °C, forutsatt at dette ikke medfgrer uakseptable
forhold for dyre- og planteliv i vannet.

Ved kjgling kan kjglesystemet dimensjoneres for en temperaturhevning fra ca. 5 °C til ca. 15 °C. Det
vurderes imidlertidig ikke som realistisk a8 heve vanntemperaturen til 15 °C i den varme arstiden.
Energimengden til klimakjgling vil de varmeste dagene om sommeren utgjgre typisk kun ca. 7 % av
energibehovet til helarskjgling i et moderne kontorbygg (tall hentet fra DnB-bygget i Solheimsviken
Bergen). Effektbehovet til klimakjgling er imidlertid ca. 7.5 ganger hgyere enn helarskjglebehovet for
moderne kontorbygg.

Med en kjglesesong med behov for 100 % kapasitet i 20 dggn og et arlig energibehov til klimakjgling
pa 10 kWh/m?2ar i et moderne kontorbygg, kan Vindalsvatnet maksimalt motta kjgleenergi til
sommerkjgling pa ca. 20.000 MWh ved & forutsette en temperaturhevning i vannet pa 1 °C. Dette
tilsvarer kjgling av 2 millioner m? kontorbygg, noe som igjen tilsvarer minst 3 ganger arealet som
maksimalt kan etableres i Lyseparken.

For helarskjgling, som har betydelig mindre effektbehov men vesentlig stgrre energibehov, kan
Vindalsvatnet med 1°C temperaturhevning dekke helérskjgling pa 100 kWh/ m?ar i 600.000 m?
kontorbygg. Pa arsbasis kan dette gkes betydelig fordi Vindalsvatnet kjgles ved opptak av energi til
bygningsoppvarming og blir nedkjglt av regnvann og varmetap til omgivelsene.

Det bgr kunne tas utgangspunkt i en temperaturgkning i vannet pa 3 °C ved beregning av
Vindalsvatnets varmemagasinering.

Maks. varmemagasinering ved 3 °C temperaturendring i vannet: 60.000 MWh

Dette kan tas ut til bygningsoppvarming og til kjgling.
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Varmeutveksling ved gjennomstrgmning av regnvann.

Med en arlig nedbgrsmengde pa 8 514 720 m?3, vil en temperaturstigning pa 3 °C medfgre at
ca. 30.000 MWh fjernes fra vannet. Dette vil variere med regnintensitet, strémning og
temperaturforhold i vannet. Gitte estimat gir en grov vurdering av regnvannets betydning for
energibalansen i vannet.

Maks. kjgleeffekt av regnvann ved 3 °C temperaturstigning pd regnvannet: 30.000 MWh

Varmeutveksling med uteluften.

Vann har 4,2 ganger stgrre varmekapasitet enn luft og temperaturen i vann vil svinge tilsvarende
langsommere enn i luft.

Gjennomsnittlig temperaturer i Vindalsvatnet er oppgitt av NVE til:

- Arstemperatur (gjennomsnitt): 6,7 °C
- Vintertemperatur (gjennomsnitt): 3,0°C
- Sommertemperatur ( giennomsnitt): 11,9°C

Varmeutvekslingen mellom vannet og luften basert pa en gjennomsnittlig vindhastighet pa 3 m/s er:
24 W/m? °C og 16 641 kW pr. °C for hele vannflaten.

Om sommeren vil vannet vaere kaldere enn luften og motta varme. Om vinteren vil vannet veere
varmere enn luften og avgi varme.

Uten bruk av vannet til energiformal er vannet i temperaturbalanse over aret. Ved bruk av vannet til
kjgling om sommeren vil vannet kunne holde en hgyere temperatur utover hgsten og tidlig vinter i
forhold til dagens forhold. Varmeavgivelse fra vannet til luften vil da bli stgrre enn i dag og kan tas
hensyn til ved en analyse av energibalansen i vannet.

Ved en gkt temperaturdifferanse pa 1 °C fra september og ut oktober vil vannet kunne avgi en
energimengde pa ca. 24.000 MWh eller ca. 12.000 MWh pr. mnd.

Fordampning fra vannoverflaten

Nar fuktighetsinnholdet ved vannoverflaten er hgyere enn fuktighetsinnholdet i luften over, vil det
fordampe vann fra overflaten. (Egentlig forskjell i vanndamptrykk ved overflaten og i luften). Dersom
vannet har blitt oppvarmet mer enn naturlige forhold tilsier pa grunn av tilfgrsel av overskuddsenergi
fra kjgling, vil vannet holde seg lenger varmt utover hgsten.

Ved en gkt temperaturdifferanse pa 1 °C fra september vil vannet kunne fordampe en gkt kjgleeffekt
pa ca. 65.000 MWh

Med en oppgitt vannfordampning for vest- og sgrlandet pa 285 mm pr. ar (Vannressurser
Universitetsforlaget 2002) medfgrer dette en samlet fordampet vannmengde pa 196 878 kg og pa
32 813 kg for 2 mnd.

Samlet nedkjglingseffekt pa grunn av fordampning over aret:

- Arlig fordampning: ca. 123.000 MWh
- @kt fordampning i september mnd: ca. 65.000 MWh
- Sum fordampning ca. 188.000 MWh
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Kjoleeffekt ved oppvarming med varmepumper av full utbygging av Lyseparken

Dersom det forutsettes en full utbygging av Lyseparken pa 600.000 m? nzeringsbygg med et
oppvarmingsbehov pa 20 kWh/m?, vil et varmepumpesystem med en COP faktor pa 4 trekke ut en
energimengde fra vannet pa 7 650 MWh.

Ved full omrgring av vannmassene i vannet representerer dette en nedkjgling av vannet pa ca. 0,4 °C

Overslag drlig energibalanse ved full utbygning med 600.000 m?

Varmetilfgrsel:

Heldrskjgling: 600.000 m? x 100 kWh/m?= 60.000 MWh
Klimakjgling: 600.000 m? x 10 kWh/m?= 6.000 MWh
Sum varmetilfgrsel: 66.000 MWh

Varmeavgivelse:

Varmeopptak til bygningsoppvarming: 7.650 MWh
Regnvann med maks. 3 °C: 30.000 MWh
Varme til uteluften 24.000 MWh
Fordampning av overflatevann 188.000 MWh
Sum varmeavgivelse 249.650 MWh

4.2.4 Konklusjon termisk energi fra Vindalsvatnet
Det kan hentes varmeenergi pa minst 7.650 MWh til bygningsoppvarming av 600.000 m?yrkesbygg
med energibehov som et moderne kontorbygg. Tilsvarende kan det tilfgres minst 66.000 MWh for
helars- og klimakjgling.

Det er svaert mange faktorer som vil pavirke energibalansen i vannet og vil kreve en omfattende
regnemodell for a kunne analysere dette ngyaktig.

Ved utnyttelse av Vindalsvantnet for oppvarming og kjgling av Lyseparken naeringsomrade kan det
veere hensiktsmessig a etablere en malestasjon som maler temperaturprofilet fra den dypeste delen
av vannet og opp til overflaten. Malingen kan tilknyttes et sentralt driftsovervakingsanlegg og
benyttes til a registrere temperaturutviklingen i vannet og regulere energisystemene slik at det ikke
vil forekomme uakseptable lave eller hgye temperaturer i vannet.

Det ma ogsa utfgres en biologisk konsekvensanalyse for biologisk mangfold i vannet nar vannet skal
benyttes som en energiressurs.
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4.3 Geotermisk energi
Grunnen som energikilde (geotermisk energi) kan utnyttes prinsipielt pa fglgene to mater.

1. Lukket system med kollektorer

Boring av ngdvendig antall energibrgnner med en lukket plastkollektor med sirkulasjon av frostsikret
vann. Kollektorene fungerer som varmeveksler mot det omliggende fjellvolumet.

Fornybar energi hentes ut fra fjellvolumet og tilfgres vannet i kollektorslgyfene og Ipftes opp med
bruk av en varmepumpe, til et tilstrekkelig temperaturniva for bruk i et vannbarent varmeanlegg.

2. Apent system med oppumpet grunnvann

Grunnvann pumpes direkte opp og nedkjgles i varmepumpen for a overfgre fornybar energi. Pumpes
direkte ned i grunnvannet igjen.

Denne Igsningen krever et stgrre grunnvannsvolum og er ikke aktuelt for Lyseparken. Her vil
Vindalsvatnet kunne utnyttes direkte som en alternativ Igsning til energibrgnner, se Kapittel 0.

Energibrgnnene kan i tillegg til 3 forsyne varme ogsa forsyne kjgling nar temperaturen i brgnnene er
lav nok. Normalt ligger temperaturen i grunnen pa 7 -9 °Ci de gvre 180 — 250 m.

Nar temperaturen i energibrgnnene ikke er tilstrekkelig lav for direkte frikjgling, kan varmepumpene
kjgres som kjglemaskiner og gi ngdvendig tilleggskjgling. Overskuddsenergi fra bade frikjgling og
kjgling med varmepumpene dumpes ned i energibrgnnene som pa den maten lades opp til 3 kunne
levere varme om vinteren. Dette er en viktig forutsetning for at ikke energibrgnnene skal fryse igjen
ved opptak av varme.
4.3.1 Naturgitte forutsetninger
Mulig opptak av varme fra energibrgnnene er avhengig av fglgende forhold:

e Fjellgrunnens varmeledningsevne som varierer for ulike bergarter

e Grunnvannsniva og gjennomstrgmning av grunnvann i borehullene

o Lgsmassemektighet da Igsmasser har vesentlig darligere varmeledningsevne enn fjell

Bergarter i Lyseparken

Fjellgrunnens evne til 3 transportere energi varierer fra bergart til bergart. Hgy varmeledningsevne
gj@r grunnen bedre egnet for etablering av geotermiske energianlegg.

Figur 22 viser et geologisk kart fra NGU's geologisk kartdatabase og viser bergartene i hele
Lyseparken.

Folgende bergarter finnes i planomradet:
e Omdannet gabbro, stedvis amfiboitt (brun) — 2,25 kcal/m time °C (2,62 W/m°C)
e Trondhjemitt, tonalitt og kvartsdioritt (lys rosa) - 2,5 kcal/m time °C (2,91 W/m°C)

e Grgnnstein (Gangkompleks/basaltisk lava med putestruktur (lysebrun) - 2,7 kcal/m time °C
(3,14 W/m°C)

617221-RIEn-RAP-001 24. mai 2017 / 00 Side 34 av 39



Lyseparken nzeringsomrade multiconsult.no

Kartlegging av energiressurser 4 Evaluering av termiske energiressurser
= 2 Gasakilen

v

o
Z (s}
a° N
o
Q\\ a9

Endalaus-

marka

HetLe=:"\ :

G e e=fidten =)

-

- o
NG,

Kvernatjofna = o
< |
\J

««  Lidaras
oS FT

atnet 3
Skogen'~,x /T/v/
'L\ : /-
> Nygard :.'.
L | 5 IS
’ Asavatnet : A Ulven
\_/7 ( »o Qknnafiellet F . S

Figur 22 NGU geologisk kart for Lyseparken

Varmeledningsevne gker med kvartsinnholdet. | fglge faglitteratur har det blitt malt at kvartsitt har
en varmeledningsevne lik 4,05 kcal/m time °C (4,71 W/m°C) og pegmatittkvarts har en varme-
ledningsevne lik 7,25 kcal/m time °C (8,43 W/m°C)

Varmeledningsevnen til bergartene som finnes i Lyseparken, er i midtre/ nedre niva i forhold til hva
som normalt males i Energibrgnner i Norge (Futurum Energi AS — forprosjekt Horisont 2012).

Grunnvannsnivd og gjennomstrgmning av grunnvann

Hovedsprekksystemet for fjellet i Lyseparken er steilstdende og har retning SV-N@, dvs. samme
retning som Kvernatjgrna og Vindalsvatnet.

For a oppna effektive energibrgnner er det viktig med mest mulig gjiennomstrgmning av grunnvann i
borehullene. Det er da aktuelt 3 etablere skra borehull med fall mot NV eller S@ slik at man gar
gjennom flest mulige sprekkeplan langs hovedsprekksystemet. Det er grunn til 3 tro at berggrunnen i
omradet kan veere oppsprukket siden Lyseparken ligger langs en forsenkning i enden av
Kvernatjgrna, som representerer en svakhetssone. Det er en fordel at borehullene plasseres hvor det
er oppsprukket fjell

Det er ikke etablert noen grunnvannsbrgnner i omradet i forbindelse med E39. Basert pa kartstudie
er det grunn til 3 forutsette at grunnvannsstanden i omradet ikke kan ligge vesentlig lavere enn
Kvernatjgrna pa kote +53 som delvis skal fylles ut ved etablering av E39.

Den dominerende bergarten i selve utbyggingsomradet er omdannet gabbro, stedvis amfiboitt med
en varmeledningsevne pa 2,62 W/m°C.

For energibrgnner med en varmeledningsevne pa 2,8 W/m°C og mye grunnvann i grunnen er det ved
malinger oppnadd et varmeopptak pa 34 W/m effektivt borehull med bruk av kollektor med enkel
U- slgyfe. (Futurum Energi AS Horisont 2012)
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Det er rimelig @ forutsette at energibrgnner etablert i Lyseparken kan oppnd et energiopptak pd 30
W/m effektiv borehull.

Lasmassemektighet

Energibrgnner ma etableres i deler av omradet med liten overdekning til fjell. Lesmasser har lav
varmeledningsevne, og medfgrer ekstra kostnader for en brgnnpark da foringsrgr ma benyttes.
Figur 23 viser omrader i Lyseparken som skal fylles opp med Igsmasser (blatt) og omrader med fjell
direkte i dagen (rgdt).

Figur 23 Kart over omrader med fylling og sprengning.

Plassering av energibrgnner ma tilpasses utbygging og utbyggingstakt for naeringsparken. Det kan
etableres en felles energisentral med brgnnpark som forsyner hele omradet med varme og kjgling.
Alternativt kan det etableres en eller flere brgnnparker der brgnnkretsen fgres frem til hvert bygg
eller delomrader som en lavtemperaturkrets. Ngedvendig temperaturhevning for oppvarming, direkte
bruk av frikjgling eller dumping av overskuddsenergi, ma da gjgres i hvert bygg eller omrade med
varmepumper.
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4.3.2

4.3.3

4.4

Termisk responstest

Endelig dimensjonering av brgnnparken ma utfgres pa grunnlag av en eller flere malinger av
grunnens varmeledningsevne og varmemotstand ved en «Termisk responstest» hvor fglgende
malinger og analyser gjennomfgres:

e Temperaturstigning i kollektorvaesken ved oppvarming av sirkulerende vaeske
e Fjellgrunnens effektive varmeledningsevne (W/m °C)

e Borehullets termiske motstand (°C/(W/m)) ved varmeuttak

e Borehullets termiske motstand (°C/(W/m)) ved frikjgling

Malt temperaturkurve sammenlignes med teoretisk beregnet temperaturkurve for kontroll av
beregnede varmetekniske parametere.

Energidekning med geotermiske energibrgnner.
Normalt dimensjoneres en energibrgnn for a dekke oppvarmingsbehovet. Dimensjonering for
kjglebehovet vil normalt gi en stgrre brgnnpark.

Nar a unnga nedfrysning av brgnnene ma brgnnene plasseres med ngdvendig innbyrdes avstand. En
ofte benyttet avstand er et rektangel for hver brgnn pa 8 x 14 m.

Dersom det forutsettes en full utbygging av Lyseparken pa 600.000 m? naeringsbygg med et
oppvarmingsbehov pd 20 kWh/m?en oppvarmingseffekt pd 40 W/m?, vil et varmepumpesystem med
en COP-faktor pa 4 trekke ut en energimengde fra energibrgnnene pa 7.650 MWh.

Varmepumpene ma ha en varmeytelse pa 6 MW. Brgnnparken ma dimensjoneres for et
varmeopptak pa ca. 4.3 MW og utfgres med 714 brgnner a 200 m effektiv lengde.

Ngdvendig areal for brgnnpark: 80.000 m?— ca. 13% av maks. utbyggingsareal. Basert pd tegning i
Figur 23 er majoritet av utbyggingsarealet pd fast grunn.

Konklusjon geotermisk energi
Forholdene i Lyseparken muliggj@r etablering av et geotermisk energisystem for oppvarming og
kjgling med en effekt i nedre/ midtre nivd sammenlignet med hva som normalt males i
Energibrgnner i Norge (Futurum Energi AS — forprosjekt Horisont 2012).

Det er rimelig & forutsette at brgnnparken kan dimensjoneres for et varmeopptak pa 30 W/m
effektivt borehull. Dette ma verifiseres med «Termiske responstester».

Tilgjengelig effekt og energimengder er proporsjonalt med dybde pa og antall energibrgnner.

For en full utbygging pa 600.000 m? er det ngdvendig med en brgnnpark i stgrrelsesorden 80.000 m?2.

Overordnet konklusjon termisk energi

Evalueringer viser at bade luteluft, Vindalsvatnet og geobrgnner er egnede energikilder for termisk
energi i lyseparken. Ngkkelpunkter for de ulike energikildene er gjengitt i Tabell 12.

617221-RIEn-RAP-001 24. mai 2017 / 00 Side 37 av 39



Lyseparken nzeringsomrade multiconsult.no

Kartlegging av energiressurser 5 Oppsummering og overordnet anbefaling

Tabell 12 Oppsummering termiske energikilder

e Antall dager i aret med tilstrekkelig hgy lufttemperatur for oppvarming
med varmepumpe: Over 360 dager

e Antall dager med tilstrekkelig lav lufttemperatur for frikjgling: 230 dager

Uteluft e Dimensjon for komplett luft-varmepumpe plassert utendgrs for

kontorbygg pa 10 000 m? (effekt pa 100 kW, oppvarmingsbehov pa 20
kWh/m?): 3x3x2 m

e Med en utbygging pd 600.000 m? naeringsbygg med et oppvarmingsbehov
pa 20 kWh/m?, vil Vindalsvatnet kunne dekke hele oppvarmingsbehovet
pa 7 650 MWh med en nedkjgling av vannet pa ca. 0,4 °C*. Ved 3 tillate
ytterligere nedkjgling kan mer energi hentes ut.

Vindalsvatnet ) . ) )
e Med en utbygging pd 600 000 m? naeringsbygg kan Vindalsvatnet dekke

hele behovet for helars- og klimakjgling pa 66.000 MWh med en
temperaturgkning i vannet pa ca. 3 °C*.

e Det errimelig a anta at en brgnnpark i Lyseparken kan dimensjoneres for

et varmeopptak pa 30 W/m
Geobrgnner
e For en utbygging p& 600.000 m? naeringsbygg er det ngdvendig med en

brgnnpark i stgrrelsesorden 80.000 m?.

*Detaljert modell over temperaturvariasjoner i vannet ma utarbeides i neste fase, nar byggenes
energibehov er fastsatt med sikkerhet.

5 Oppsummering og overordnet anbefaling

Foreliggende rapport omhandler kartlegging av energiressurser i Lyseparken naeringsomrade. Det er
gjort vurderinger av potensialet for a benytte solenergi, vindenergi og termiske
energiforsyningslgsninger basert pa hhv. uteluft, vann og geobrgnner for a dekke energibehovet i
naeringsomradet. Hvorvidt naeringsomradet kan veere selvforsynt pa energi kan ikke avdekkes fgr
sammensetning og utforming av bygninger er fastsatt. Foreliggende rapport vil likevel gi en
indikasjon pa potensialet i de ulike energiressursene.

Evalueringer av solenergiressurser viser relativt gode solenergiressurser i naeringsomradet. Det
observeres noen skyggevirkninger mot s@gr og @st, men total innstraling bade mot s@r, vest og @st er
likevel sapass gode at utnyttelse av solenergi absolutt bgr vurderes. Eksempelvis viser simuleringer
en spesifikk produksjon pa 150 kWh/m? for hgyeffektive solceller mot sgr. Fordeling av termiske
solfangere og solceller ma vurderes videre nar bygningstyper og forbruksprofiler kan fastsettes med
stgrre sikkerhet.

Det er gjort vurderinger av etablering av konvensjonell vindkraft i form av st@rre vindturbiner pa
hgyder rundt naeringsparken. Resultatene viser relativt lave arsmiddelvindhastigheter noe som
sannsynligvis vil medfgre darlig Ionnsomhet i et eventuelt vindkraftverk. Samtidig vil denne Igsningen
medfgre problematikk med skyggevirkninger, noe som ikke er gunstig. Oppsummert anbefales det
ikke at det etableres vindturbiner pa naerliggende hgyder. Videre er mulighetene for vindkraft pa

617221-RIEn-RAP-001 24. mai 2017 / 00 Side 38 av 39



Lyseparken nzeringsomrade multiconsult.no

Kartlegging av energiressurser 6 Vedlegg

wonN e

bygninger i naeringsparken vurdert. Ngyaktig potensiell produksjon fra slik smaskala vindkraft kan
forst fastsettes etter vindmalinger i omradet. Estimerte vindhastigheter indikerer likevel at en
vindturbin med diameter pa 7 m vil kunne produsere ca. 13 000 kWh arlig i Lyseparken
naeringsomrade. Erfaringsmessig er ytelsen til bygningsintegrerte vindturbiner lav, og gnsket om
hgye vindhastigheter og produksjon i bebygde omrader er ikke forenelig med komfortkriterier for
mennesker som skal ferdes i omradet. Det finnes likevel innovative Igsninger for vindkraft, som
vindturbiner pa lyktestolper, som kan vaere gunstig a benytte i Lyseparken.

Klimaet i Lyseparken, og pa Vestlandet forgvrig er mildt. Uteluft kan fglgelig benyttes som energikilde
for varmepumper. Ved kalde temperaturer vil likevel en luft-varmepumpe ha darlig ytelse, og vil
matte stoppes pa de kaldeste dagene. Analyser at dimensjonerende utetemperaturer i Lyseparken
viser at en luft-varmepumpe vil kunne driftes for romoppvarming nesten hele aret. Utetemperaturen
vil veere tilstrekkelig hgy til at varmepumpen vil kunne vaere i drift over 360 dager i aret. Nar
utetemperaturen er lavere enn 9-10 °C vil uteluft kunne benyttes for frikjgling av byggene. |
Lyseparken er dette tilfellet ca. 230 dager i aret. Nar uteluften er hgyere enn denne ma
kjplemaskiner benyttes.

Alternativt kan Vindalsvatnet benyttes som energikilde for oppvarming og kjgling. Analyser av
vannvolum, temperatur, nedbgr og utskifting viser at Vindasvatnet er en svaert godt egnet
energiressurs. Det kan hentes ut varmeenergi pa minst 7.650 MWh til bygningsoppvarming av
600.000 m?yrkesbygg med energibehov som et moderne kontorbygg. Tilsvarende kan det tilfgres
minst 66.000 MWh for helars- og klimakjgling. Osvassdraget som Vindalsvatnet renner ut i er varig
vernet. Det ma derfor utfgres en biologisk konsekvensanalyse for biologisk mangfold i vannet dersom
vannet skal benyttes som en energiressurs.

Etablering av energibrgnner er en tredje mulighet for a dekke det termiske energibehovet i
naeringsomradet. Forholdene i Lyseparken muliggjgr etablering av et geotermisk energisystem for
oppvarming og kjgling med en effekt i nedre/ midtre nivd sammenlignet med hva som normalt males
i Energibrgnner i Norge. Det er rimelig a forutsette at brgnnparken kan dimensjoneres for et
varmeopptak pa 30 W/m effektivt borehull. Dette medfgrer at for en full utbygging p& 600.000 m? er
det ngdvendig med en brgnnpark i stgrrelsesorden 80.000 m?2.

| videre planlegging av energiforsyning i Lyseparken anbefales det at solenergi medtas som en del av
strategien. Bade solceller og solfangere bgr vurderes. Videre anbefales det at det fokuseres pa a
benytte Vindalsvatnet som energikilde. Etablering av vindkraft vurderes til 3 ha relativt lite potensiale
i Lyseparken, men kan benyttes i mindre utstrekning, eksempelvis for lyktestolper.

Vedlegg

Kart over omrader - Vindressurs, planomrade, hgydedrag og dominerende vindretning.
Nevina rapport fra NVE
Dybdekart Vindalsvatnet
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