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Sammanfattning

Vindkraft &r en fornybar energikélla som ur miljosynpunkt &r ett bra alternativ jamfort med
fossila branslen, och gor att miljobelastningen regionalt och globalt minskar. Intresset for
smaskaliga vind- och solanlaggningar for egen elproduktion har 6kat under de senaste aren.
Smaskalig vindproduktion (<100 kW eller 200 m? svept yta, det finns manga olika
definitioner) ar generellt sett ingen stor marknad, speciellt inte i Sverige. Smaskaliga
vindkraftverk som installerades dver hela vérlden i slutet av 2011 motsvarar cirka 576 MW

jamfort med en total kapacitet pa 240 GW av stora vindkraftverk.

Den storsta andelen av sma vindkraftverk kan hittas i tva lander: Kina (motsvarar 225 MW)
och USA (motsvarar 198 MW), foljt av de medelstora marknaderna med 2-22 000 installerade
enheter (5-50 MW total kapacitet) i Storbritannien, Kanada, Tyskland, Spanien, Polen, Japan
och Italien. Det totala antalet installerade verk i Sverige ar 2010 beréknades som 1700

enheter.

Produktion av elektricitet med sma vindkraftverk paverkas av vissa faktorer. Effekten som
finns tillganglig i vinden &r proportionell mot vindhastigheten i kubik. Det innebdr att en
dubblerad vindhastighet ger atta ganger sa stor effekt. Svepyta (arean som vindkraftverk
verkar 6ver) paverkar dock produktionen linjart. Med detta i atanke inser man snabb att
vindforhallanden ar avgérande for elproduktionen i ett vindkraftverk. | stader finns det flera
kallor som paverkar dessa forhallanden sasom laga vindhastigheter, for att vinden bromsas pa
grund av olika objekt (2,5-3,5 m/s for tatt respektive 6ppen area som kan ha 6kats med hogre
placering upp till 5 m/s). Andra faktorn &r turbulens som utformas av olika objekt i omgivning

samt sjalva formen av byggnader med tanke for ett byggintegrerade verk.

For ett byggmonterat smaskaligt vindkraftverk maste man utéver plats, hojd och placering pa
taket som paverkar produktionen fran verket, ocksa ta hansyn till andra faktorer sasom
sakerhet och andra regler och krav som maste uppfyllas. Bland dessa finns exempelvis
bygglov och krav for skugga, buller, infastningar for att forebygga vibration, stomljud och
skador pa byggnadens skal. Om detta inte tas i beaktning fran borjan sa blir antingen verket

felplacerat och producerar valdigt lite el eller sa later det mycket och tvingas stangas av.

Ekonomisk lonsamhet &r ett krav: Man vill garna att ett vindkraftverk med livslangd pa 20 ar
ska aterbetala sig efter tminstone 10 ar for att investeringar pa verket ska kannas l6nsamt,



vilket beror pa investeringskostnader och arsproduktion fran verket. Dock ar den
arsproducerade elen som definieras av leverantorer inte tillforlitlig. Detta beror pa att den
beréknade arsproduktionen oftast géller for verk vid medelvindhastighet upp till 5-6 m/s,

vilket ar osannolika forhallanden i en stadsmiljo.

| denna uppsats valdes 6 (1-4 kW) olika verk for att simulera arsproduktion efter tillgangliga
vindmatningar fran Kraftringens vindstation vid Vérpinge (6ppen area, nara stan) som visade
en medelvindhastighet pa ca 3,3 m/s. Darefter har det genomforts ett nyckeltals jamforelse
(investeringskostnader/ kWh) mellan dessa verk och ett storskaligt vindkraftverk pa 2 MW
och solpaneler pa 3,5 och 4,5 kWp (den toppeffekten som solceller kan producera). Det visar
sig att smaskaliga vindturbiner fortfarande ar dyrare jamfort med de andra alternativen pa

grund av hoga investeringskostnader mot lagre elproduktioner.

En ekonomisk analys gjordes sedan baserad pa den elproduktion som simulerades fram vid
medelvindhastighet pa 5 m/s (den rekommenderade medelvind fran leverantérer infor
installation av ett verk) fran 3 utvalda produkter (2 st. horisontella verk som haft lagre
nyckeltal &n de andra och ett vertikalt verk har valts for att analysen skulle genomforas for
bade olika typer av vindkraftverk). Den forsta kalkylen gjordes for dessa verk, utan att ta
hansyn till ndgot ekonomiskt stod. Det visade sig att inget av alternativen blev I6nsamma for
att investeringskostnader var for hdga och den ekonomiska vinningen fran elproduktionen var
for lag. Detta berodde pa dagens laga elpris och att produktionen fran vindkraftverken var for

liten.

Det visade sig att en 6kning av elpriset (med 100-300%) behdvs om dessa ovan namnda verk
ska aterbetala sig under 10-11 ar for en medelvindhastighet pa 5 m/s. Det skulle ocksa
behdvas ett stod (feed-in tariff) mellan 1,5-10 kr/kWh for dessa verk, om de ska vara

I6nsamma (=aterbetala sig efter 10-11 ar) med antagandet av ett elpris pa 43 6re/kWh.



Abstract

Wind power is a renewable energy source that environmentally is the good option compare to
the fossil fuels, which reduces the environmental impact regionally and globally. Interest in
small-scale wind and solar energy system for the production of electricity has increased in
recent years. Small scale wind production (<100 kW or 200 m? swept area, there are many
different definitions) has generally not a big market, especially in Sweden. Approximately the
total installed small-scale wind turbines around the world was 576 MW by the end of 2011,

this one could be compared with a total capacity of 240 GW for large wind turbines.

The most installed small wind turbines can be found in two countries: China (225 MW) and
the USA (198 MW) , followed by the medium market with 2- 22000 installed units (from 5 to
50 MW total capacity) which is in the UK, Canada, Germany, Spain, Poland , Japan and Italy.
The total number of installed small-scale wind turbines in Sweden was about 1700 units by
the end of 2010.

Production of electricity by small wind turbines are affected by certain factors. The available
power in the wind is thus proportional to the cube of wind speed. This means that a doubling
of wind speed gives eight times more power. Swept area (an area that wind acts over)
however, affect the production linearly. It would be realized quickly then, that wind
conditions are very important for the production from a wind turbine. In cities, there are
several sources that affect these conditions such as low wind speeds (2.5-3.5 m/s for the urban
area to open area near the city, that can be increased with higher placement of wind turbine
up to 5 m/s), and turbulence formed by different objects from the environment and the actual

shape of the building .

For a building mounted small-scale wind turbines must be in addition to location, height and
placement on the roof that influence the production, also take into accounts other factors such
as safety and other regulations and requirements which must be fulfilled. These included
planning application and requirements on the shade, noise, vibration to the building and
damage to the building. If you do not take this into account from the beginning, so the turbine
would be whether placed wrong and produces very little energy or it would cause too much

sound and goes to be turned off.

Economic profitability is a requirement: It would be preferred that a wind turbine with a life



of 20 years could repay itself for at least 10 years, if that investment wants to feel worthwhile.
This is due to investment costs and annual production of the plant. However, the produced
electricity, which is defined by suppliers, is not reliable. This is because the estimated annual
production is usually given at the average of wind speeds by 5-6 m/s, which is seldom

happened in an urban environment.

In this essay 6 different models of small scale wind turbine from 1- 4 kW has been selected to
simulate the annual production for available wind measurements from Kraftringen’s wind
station at VVarpinge (an open area) with an average wind speed of about 3.3 m/s. A metrics
comparison (investment costs/kWh) has then been used between these works and a large-scale
wind turbine with effect of 2 MW and solar panels on 3.5 and 4.5 kWp. It is seen that small
wind turbines are still more expensive than the other options because of the high investment
costs and lower electricity production.

An economic analysis was then been made for the three selected products (2 pcs horizontal
wind turbines had lower metrics than the others and a vertical wind turbine was also chosen
with the idea that the analysis would be conducted for both types of wind turbines). The first
analysis was done for these turbines at wind speed of 5 m/s (the recommended average wind
from suppliers before installation of a work) without concerning about some types of
incitements. It showed that none of the options were profitable because of the high investment
costs and the low economic benefits from energy production, which is dependent on the

current low electricity price and the low production from wind turbines.

The other analysis showed that the increase of electricity prices around 100- 300 % is needed,
if these above mentioned turbines will repay itself in 10 to 11 years for an average wind speed
of 5 m/s. It would then be required an incitement (feed-in tariff) between 1.5 to 10 SEK /kWh
for these turbines, if they want to be profitable (= pay for itself after 10-11 years) with an
electricity cost of 43 6re /kWh.
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1 Inledning

For att uppna de uppsatta klimatmalen har energifragan blivit en viktig del av politiken inom
EU som har satt upp ett mal till 2020 som innebar 20 % energieffektivisering, 20 %
fornyelsebar energi i energisystemen och 20 % minskning av véxthusgasutslépp. De uppsatta
malen innebér att andelen vindenergi troligen maste 6ka fran dagens 7 % till 15-17 % till ar
2020 inom EU. Nuvarande diskussion for mal 2030 i Sverige &r att 6ka vindenergin till upp
till 28,5 % [1].

Det stélldes bland annat bindande krav ar 2009 pa att Sverige ska uppna en andel om minst 49
procent fornybar energi till ar 2020. Sveriges senaste rapportering i december 2011 visar att

den totala andelen energi fran fornybara energikallor uppgick till 47,8 % ar 2010 [2].

Sveriges elproduktion produceras i stora anlaggningar med langa transmissionsavstand till
konsumenten och bestar till storsta del av vattenkraft och karnkraft som tillsammans svarar

for ca 85 procent av den totala elproduktionen [3].

Smaskalig elproduktion har pa senare tid 6kat och mojligheten att producera fornyelsebar el
nara konsumenten har blivit battre. Solceller och smaskaliga vindturbiner anvands uteslutande
for att producera fornyelsebar el ndra konsumenten. Eftersom det inte finns stora
sammanhangande och obebyggda ytor tillgangliga i urbana miljoer kan smaskaliga
anlaggningar integreras i befintliga byggnader. En outnyttjad yta i urbana miljoer &r hustak

vilket kan anvénds vid elproduktion [66].

1.1 Syfte
Denna studie syftar till att ge en 6verblick av smaskaliga vindkraftverk samt vilka krav som

maste stéllas for att anpassa dem till installation i urban milj6. Studien ska ocksa syfta till att
undersoka vilka ekonomiska faktorer som paverkar resultatet av investering av smaskaligt
vindkraftverk i urban miljo och atgarder for att fa ekonomisk lénsamhet.

1.2 Metod
Arbetsgangen i detta examensarbete har varit uppdelad i tre huvuddelar. En inledande del,

bestaende av den information som inhdmtades fran litteraturstudier, Internet samt intervjuer
(under referens) och enkéat som skickades till relevanta aktorer. Dérefter en del bestaende av
analys och kénslighets analys (olika medelvindhastigheter) 6ver 6 utvalda verk for att
simulera riktiga arsproduktioner med hjélp av hamtade vindmattningar och weibullférdelning



samt verkens tillgangliga effektkurva. Det genomférdes &ven en analys med ett
berdkningsverktyg som skapades i Excel for att undersoka faktorer som har en ekonomisk
paverkan och som kan paverka att investeringar i vindkraft i urban miljo blir ekonomiskt
I6nsamt. | den avslutande delen utvarderas resultaten och ges en allmén analys 6ver hela

studien.

1.3 Avgransningar
| studien visas senare att det finns olika definition for sma skaliga vindturbiner och dérav har
storleken pa dessa vindkraftverk begransats till 4 KW. Undersékning och intervju med

relevanta leverantorer har utforts for alla verk upp till den ovan ndmnda storleken.

I denna studie var natanslutna verk av intresse och darfor har undersékningar kring krav och

simulering och lénsamhets kalkyl utforts for 6 utvalda natanslutna verk.

Vindmaétningar inhdmtades fran tva olika stallen i Lund. Akademiska hus lamnade
vindmaétningar for ett tatbebyggt omrade i Lund. Da vinddata fran Akademiska Hus visade
laga medelvindhastigheter hamtades dven maétserier fran Kraftringens matstation pa Véarpinge
Norr vilken ar en stadsdel i véstra Lund. Varpinge Norr dr inget bostadsomrade, utan bestar
bland annat av jordbruksfélt och golfbana. Denna station ligger vid Varpinge Golfbana, och
réknas som ett 6ppet landskap. For samtliga analyser 6ver elproduktion anvants
weibullférdelning som baseras pa medelvindhastigheten. For att berakna
medelvindhastigeten, har vindmétningar valts (for aren 2010-2011) fran Varpinge station.



2 Smaskaliga vindkraftverk ur ett helhetsperspektiv

WWEA (World Wind Energy Association) har slappt en uppdaterad version av rapporten
”Small Wind World 2012” [4, 5]. Enligt rapporten var ungefar 730 000 smaskaliga
vindkraftverk som installerades 6ver hela varlden i slutet av 2011. Antalet av totala
vindkraftverk var ca 656 000 enheter ar 2009. Detta var ca 521000 ar 2010, och 460000
enheter under ar 2008. Dessa sma vindkraftverk motsvarar en total kapacitet pa cirka 576 MW
(slutet av 2011), jamfort med en total kapacitet pa 240 GW av stora vindkraftverk [4].

Figur 1 visar att den storsta andelen av de sma vindkraftverken finns i tva lander, Kina och
USA, foljt av de medelstora marknaderna med 2-22 000 installerade enheter och 5-50 MW
total kapacitet i: Storbritannien, Kanada, Tyskland, Spanien, Polen, Japan och Italien. Total
installerade sméskaliga vindkraftverk i Sverige ar 2012 berdknades som 1700 kW. Ar 2020
raknar WWEA att den totala installerade kapaciteten av sma vindkraftverk kommer att na 5
GW [4].
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Figur 1: Total installerade effekt pa sma vindkraftverk vid slutet av 2010 [4].



Figur 2 visar de 10 lander som &r storst pa solcellsmarknaden. Detta kan ge en bra 6verblick
over tva olika alternativ (solceller/vindkraft) for urban miljo. Den total installerade effekt pa
solceller pa den Svenska marknaden ar 2012 var 8,4 MW [6,7].
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Figur 2: Total installerade effekt pa solceller vid slutet av 2012 [6]

Idag finns mer an 330 smaskaliga vindkraftstillverkare i 40 lander pa alla kontinenter och
ytterligare omkring 300 foretag som tillverkar utrustning till den lilla vindkraftsindustrin. De
flesta av tillverkarna ar fortfarande sma och medelstora foretag. Figur 3 visar att mer &n
halften av dessa tillverkare finns i endast fem lander, namligen i Kina och USA, liksom i
Tyskland, Kanada och Storbritannien [4].
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Figur 3: Antal smaskaliga vindkraftverkstillverkare 6ver varlden [4]

Under det senaste artiondet anvandes smaskaliga vindturbiner (=SWT) allt mer for on-grid
(natansluten) effektgenerering. Pa Industrilandernas marknad ar 2009 saldes ca 34,4 MW on-
grid vindkraftverk med en effekt mellan 10- 100 kW, jamfort med ca 7,6 MW salda som off-
grid (icke ansluten) system. Trots den stora efterfragan pa SWT i utvecklade vastlander, ser
marknaden svag ut. Kostnader spelar fortfarande stor roll for etablering av SWT. | USA
varierar den installerade kostnaden for en SWT fran 3 000 till 6 000 USD per kW (19 200-
38 400 SEK). Detta ar nar elpris ligger pa ca 0,15 till 0,20 USD per kWh (0,96- 1,28 SEK). |
Kina daremot ligger det genomsnittliga priset for en SWT pa 10 000 CHY (ca 10100 SEK ),
vilket ar en tredjedel av kostnaden i USA [4]. Ett off-grid system kraver mer elektriska
justeringar. Ett sadant system bestar av kontroller vilka &r konstruerade for att undvika
overladdningar samt batteri som beroende pa dess kapacitet och kvalitet, kan variera valdigt
med priset, vilket oftast gor ett off-grid system dyrare &n natanslutna verk [72]. Kostnader for
ett natanslutet verk med effekt pa 1 kW inklusive vaxelriktare ligger genomsnitt pa ca 68 000-
75 000 SEK. Dessa priser ar fortfarande exklusive installation och underhallskostnader [8].
Forséljning och produktion &r fortfarande beroende av statliga incitament i form av stédjande
politik eller finansiella stodprogram. Dessa har visats under kapitel 8 med hjélp av ett

berdkningsprogram.



3 Applikationer och kategorier/definitioner

Efter svaren pa enkaten (bilaga F) som skickades till leverantorer, visade det sig att det ar allt

fler som ar intresserad av egen elproduktion via fornybara anlaggningar sdsom sol och vind.

3.1 Definitioner

Med mikroproduktion fran vind pratar man om en grupp vindturbiner som kallas for
smaskaliga verk. Det saknas en enhetlig definition av ordet "sma" i vindkraftsindustrin. Den
oklara definitionen har skapat en term som beskriver vindkraftverk med en nominell kapacitet
fran 6 watt upp till 300 KW[4].

Sma vindkraftverk kan definieras av dess ursprungliga egenskaper att producera en liten
mangd el for att tacka en del av hushallselbehovet. Om man antar att sma vindkraftverk

anvands for att forse de sma hushallens konsumtion, begréansas effekten da upp till 100 kW

[4].

IEC 61400-2 definierar smaskaligt vindkraftverk (SWT) som har en rotor med svept area pa
mindre 4n 200 m?, vilket motsvarar en nominell effekt p& ungefar 50 KW. Detta genererar i
sin tur en spanning under 1 000 V AC eller 1500 V DC [4].

For narvarande satter lander upp sina egna definitioner pa sma vindkraftverk. Skillnaden i den
ovre kapacitetsgransen av sma vindturbiner varierar mellan 15 kW till 100kW for de fem

storsta landerna med sma vindkraftverk [4].

Enligt ett gemensamt projekt som stdds av EU-programmet "Intelligent Energy Europe” och
har utforts av fem organisationer: Axenne och ADEME fran Frankrike, IT Power fran UK,
HORISUN och ARC fran Holland, definieras SWT som turbiner med effektivniva fran 1 upp

till 20 kW och de smaskaliga verken hanvisas till Urbana vindkraftverk [9].

| Sverige forklarades definitionen av SWT dock pa Vindlov under 3 kategorier for olika
vindkraftsstorleker [10].

3.2 kategorier

3.2.1 Microverk
Ett sa kallat microverk definieras som ett vindkraftverk med en totalh6jd pa maximalt 20 m
och med en rotordiameter pa maximalt 3 m. Efter en genomgang av alla befintliga turbiner

(bilaga H) visade det sig att de flesta verk med rotordiameter mindre dn 3 m har en effekt pa



max 4 kKW. De intervjuade leverantorerna satte ocksa en grans pa 4 kW for vindkraftverk som
kan installeras i urban milj6. | denna uppsats har darfor gransen satts av micro vindkraftverk
upp till 4 kW.

3.2.2 Gardsverk

Ett sa kallat gardsverk definieras som ett vindkraftverk med en totalh6jd (inklusive mast eller
torn) pa 20-50 m eller ett verk vars rotordiameter 6verstiger 3 m. Det vill sdga ett verk med
motsvarande effekt pa 4-50 W.

3.2.3 Medelstora verk
Med medelstora verk menas ett vindkraftverk som har totalhjd mer &n 50 m eller minst tva

vindkraftverk av gardsverk typ som star tillsammans.

| de tva sistnamnda storlekarna behdvs alltid bygglov, men for den forsta bara om verket
skulle installerats pa byggnader. Detta forklaras mer i kapitlet 7 under rubriken bygglov.

3.3 Applikation vid tillgang till 6ppet landskap och hav

Vindkraftverk maste placeras dar det blaser. Vindens energiinnehall 6kar med kuben pa
vindhastigheten. Ett verk vid kusten kan da producera 25-30 procent mer &n ett verk nagra
kilometer in pa land. Vindtillgangen ar avgérande om ett installerat vindkraftverk ska bli
ekonomiskt Ionsamt [11]. | kapitel 9 visas att ett vindkraftverk pa 3 kW med bra tillgang till
vind (medelvind ca 7 m/s) kan konkurrera ekonomiskt med en solcellsanlaggning som har en
effekt pa 3,5 och 4 kWp. Detta kan vacka intresse for mer satsning pa smaskaliga
vindkraftverk som en fornybar energikélla néra konsumenter i stadsmiljo, speciellt for de

omraden dar det & mojligt att utnyttja vindkraftverk.
3.4 Applikation i urban miljo

3.4.1 Fristaende -off grid

Pa omraden som inte ingar i distributionsnatet gar det att tacka det lokala elbehovet med sma
vindkraftverk genom lagring utav el i en batteri bank [68, 72]. Fristaende verk anvénds inte sa
mycket i urban miljé med hansyn tagen tillgang av elnat. A andra sidan finns intresse for detta

system i vissa reklamskyltar eller parkeringsplatser [68].

Till alla off-grid system (icke ansluten), medfdljer normalt en extern controller som
automatiskt skyddar batteriet genom en dumplast nar spanningen till batteriet uppnatt max

tillaten spannig. Det finns nu en effektivare controller som &r datorstyrd for optimering av



spanningsforhallanden mellan vindturbin och batteri. Controllern reglerar upp spanningen
med hjélp av en boost-funktion (bilaga G) for att ladda batterier med Iag vindhastighet. Vid
hard vind hjalper buck-funktionen till att istéllet sénka spanningen till laddniva. Vid tillfallen
da batterier ar fulla och el-férbrukningen &r lag finns en skyddande dumplast som omvandlar
energin i varme [12, 13].

3.4.1.1 Hybridanldggning- vind och sol

Hybridsystem bygger pa en kombination av vindkraftverk och solceller. Ett krets diagram
over en hybridanlaggning visas i figur 4, och figur 5 visar en bild pa hybridanlaggning. Den
stora fordelen med vindkraft solar hybrid systemet &r att ndr sol- och vindkraftproduktioner
anvands tillsammans, komplettera de varandra vid olika férhallande. Ofta nar det inte finns
nagon sol kan det finnas gott om vindkraft. Vindhastigheter ar ofta laga i perioder (lunchtid &
sommar) nar solens resurser ar som béast. A andra sidan &r vinden ofta kraftigare i perioder

(kvallstid, var och vinter) nar det ar mindre solresurser [68, 74].

Tabell 1visar medelvindhastighet per manad under ar 1983- 1993 i Lund. | den ses att
medelvindhastigheten under sommartiden &r lagre &n de andra perioderna, men daremot ar

solinstralningen hogre i samma period jamfért med host och vintertiden [24].

Tabell 1: Visar vindhastighet och solinstralning under perioden 1983-1993 i Lund for varje
manad [24]

Variabel JAN FEB|MARS APR|MAJ| JUN  JUL AUG| SEP | OC | NO  DE
Solinstralning,
KWh/me/dag 0.49| 1.16 2.34| 3.85| 5.19| 5.43| 531| 441| 2.86|1.47/0.75/0.39
Klarhet, 0 - 1%
Temperatur,
R
Wi 3.72| 3.78| 3.77| 441
m/s
Nederbord, 34
mm
Vata dagar, d 13.0 126 125 122 14.2| 135 148

a) Det ar den del av solinstralning pa toppen av atmosfaren som nar ytan av jorden. 0 =
mycket mulet och 1 = soligt.



b) siffrorna visar genomsnittlig vindshastighet for den manad under en10 ars period (juli
1983-juni 1993). Vindhastighetsvarden ar tagna 50 m Gver jordytan.

Luftens densitet varierar ocksa beroende pa temperatur och luftfuktighet. Luftens densitet
paverkar energiuttaget ur vinden [16, 17]. Det kan skilja 20-40 % mellan en kall vinterdag
och en varm sommardag med samma vindstyrka. Tabell 2 visar nagra exempel pa luftdensitet
beroende pa temperatur och luftfuktighet (RF) [18].

Tabell 2: Nagra exempel pa luftens densitet [kg/m3] [18]

Densitet vid olika relativ fuktighet
Temperatur . . . .
. (torr luft) Luftens densitet vid Luftens densitet vid
¢ RF=0 RF =50 % RF =100 %
kg/m3 kg/m3 kg/m3
-20 1,3942 1,3939 1,3936
-10 1,3412 1,3405 1,3399
0 1,2921 1,2906 1,2891
+10 1,2464 1,2436 1,2407
+20 1,2039 1,1987 1,1934

————————————————————— Solar Cells Module
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wind solar hybrid
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computer or remote
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Figur 4: Kretsdiagram over ett hybridsystem (vind- sol)[16]



Figur 5: Bild éver en hybridanlaggning [16]

3.4.3 Natanslutna- bygg monterade verk
Tidigare har forklarats under 3.1.1 att storleken pa SWT i denna studie begréansades till max
4kW, vilket innebdr vindkraftverk som ar sérskilt utformade for urban milj6é och kan placeras

pa byggnader eller pa marken bredvid byggnader.

Med néatanslutna anldggningar menas att man kan forsorja en del av sitt eget elbehov och
samtidigt mata in dverskott av den producerade elen fran anlaggningen till natet. Det innebéar
att kunderna kan tjana pengar motsvarande den salda elen till elnatbolaget. Det finns olika
typer av dessa vindturbiner pa marknaden, det vill sdga horisontal- vertikal axlade med
speciell design som anpassat till urban miljo, vilket forklaras mer under kapitel 4. Figur 6

visar tva olika typer av SWT som ar takmonterade.

a) Swift (2,5 KW) b) Turby (1,9 KW)

Figur 6: Tva bilder pa sma natanslutna och takmonterade vindkraftverk a) Swift,

horisontalaxlat verk , b)Turby, vertikalaxlat verk) [9]
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4 Teknik och funktion

4.1 Olika delar av vindkraftverk

Ett vindkraftverk bestar i huvudsak av en rotor och ett maskinhus hdgst upp pa
vindkraftverkets torn. Rotorn bestar av blad vilka ar monterade i ett nav tillsammans med
bladlager. Generatorn och annan kanslig utrustning sitter skyddat i den sa kallade nacell
(maskinhuset). Vinden far rotorbladen att snurra, och rotationen omvandlas till el i generatorn
[11]. Figur 7 visar pa olika delar av ett vindkraftverk.

o - 1Ludngu| J“|

l:lu_ﬂer"\-c-a-'.
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-"r( Na'u' friniagid ||

L '\J E:Q\

I
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Figur 7: Olika delar av ett vindkraftverk [30]

4.1.1 Rotor
Effekten 6kar i kvadrat proportional med bladlangden eller namligen ju langre blad, desto

hdgre moéjlig maximal effekt (se ekvation (4.2)). Figur 8 visar en skiss 6ver vindkraftseffekten
relativt bladstorleken [22]:
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Figur 8: Okning av vindkraftseffekt beroende p& 6kning av bladstorleken for ett verk med
effekt pa 400 W fran borjan [22]

Materialvalet for rotorblad &r viktigt med tanke pa att de &r utsatta for olika vindstyrkor i olika
riktningar. Vikt och robusthet ar de tva viktigaste faktorerna att ta hansyn till och darfor
tillverkas de flesta rotorblad idag av glasfiberarmerad polyester eller epoxi och kolfiber. Den

sistandmnda ger dessvarre en hogre materialkostnad [38].

4.1.2 Maskinhuset
Maskinhuset ar den enhet som monteras hogst upp pa tornet (masten, for sma verk). |
maskinhuset finns alla delar som ska skyddas, exempelvis generatorn. Har omvandlas

mekanisk energi till elektrisk energi [11].

4.1.3 Generator
Generatorn bestar av tva delar, en roterande "rotor” och en stillastaende “stator”. Nar rotorn
snurrar skapas ett magnetfalt som statorn utnyttjar for att inducera elektrisk spanning. Det

finns tva grundtyper av generatorer, synkron och asynkron for produktion av véxelstrom [67].

4.1.3.1 Asynkrongenerator

En asynkrongenerator styrs av elnatets frekvens. Vid laga vindhastigheter drar generatorn
strom fran natet (forbrukar reaktiv effekt). Nar vindhastigheten stiger 6kar varvtalet och
generatorn kan bdrja alstra strom till nétet. Vilket varvtal (synkrona hastighet) som krévs for
att strommen ska matas ut pa natet bestams av antalet poler. I allmanhet kan den synkrona
hastigheten berdknas med ekvation (4.1) [28]:
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n= 60.f/(P/2) (4.1

n= Synkrona hastighet i rpm
f = Frekvens i Hz

P = Antal poler

Till exempel har det svenska elnét en frekvens pa 50 Hz vilket kraver ett varvtal pa 1500 rpm

och en generator med fyra poler [67, 39].

En véxellada behdvs som ett komplement till en asynkrongenerator for att kunna komma upp
I dessa rotationshastigheter. Vid hogre vindhastigheter och darmed hogre vridmoment,
bromsas rotationen med varvtalsreglerande blad eller med vridaxel och mekanisk broms. En
kompletterande véxellada och mekanisk broms leder till 6kat underhall och manga rorliga
delar som kan ga sonder. Dessutom gor de ocksa verket tyngre [39, 67]. Nastan alla vindkraft
med en effekt mindre &n 5 kW saknar véxellada pa grund av onddigt vikt [70].

Under drifttiden producerar verken aktiv effekt men forbrukar reaktiv effekt som maste
hamtas fran elnatet. Detta orsakar onddigt hoga strommar. Kondensatorer for att minska den
reaktiva effektférbrukningen och anordningar for mjukstart behovs for att motverka den
onddigt hoga strommen som orsakas av asynkrongenerator. Detta saknas pa smaskaliga
vindkraftverk pa grund av hoga kostnader [39, 21, 11]. Darfér anvands synkrongeneratorn i

de flesta smaskaliga vindkraftverken [67].

4.1.3.2 Synkrongenerator

En synkrongenerator levererar strom med varierande spannig och frekvens. Detta &r givetvis
en fordel med tanke pa att vinden inte &r konstant. For att fasa in strémmen pa natet anvands
en omriktare, vilken &r valdigt dyr och kan for ett smaskaligt verk innebéra halva

investeringskostnaden [70, 72, 21].

Strommen maste forst likriktas och sedan omriktas tillbaka till trefasig vaxelstrom for att
kunna matas ut pa natet. En permanent magnet synkrongeneratorn kan magnetisera sig sjalv
och har darfor inget natbehov. Det innebér att de kan latt placeras dar det inte finns nagot
existerande elnét, t.ex. vid en sommarstuga. En asynkrongenerator daremot maste vara
ansluten till ett elnat for att fungera, eftersom den tar sin magnetisering fran nétet och styrs av

natets frekvens. Vidare kraver de synkrona inga avlasningar, anpassningar eller matningar
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arsvis vilket de asynkrona verken kraver. Mekaniskt ar en synkron- tystare an
asynkrongenerator [39, 21, 67, 11].

Vindkraftverkets generator ar avgorande for hur stor effekt verket kan leverera. Andra
faktorer sasom vindhastighet och rotorstorleken paverkar produktionen, se ekvation (4. 3).
Olika leverantorer ser till att optimera sina verk for olika vindforhallanden [67, 68, 70]. De
flesta mikrovindkraftverk pa marknaden har synkrongenerator av permanentmagnet typ, som

har béattre verkningsgrad &n asynkrongenerator [68, 70].

4.1.3.3 Vixelriktare/Omriktare
Eftersom synkrongeneratorn gar med variabelt varvtal maste strommen omformas till ratt
spanning och frekvens som elnatet. D& maste forst den vaxelstrommen likriktas och sedan

formas om till véxelstrom [11, 28].

Vissa asynkrona generatorer tillater att varvtalet varierar inom vissa granser. Det kan goras
genom att lindningarna i rotorn far hogre resistans eller genom att strommen i rotorlindningen

styrs av kraftelektronik. | detta fall behGvs ocksa en vaxelriktare [11, 28].

Priset pa de 3fasiga véxelriktaren for mikroverk ar ganska hdga och ibland kostar den lika

mycket som en vindturbin [72].

Véxelriktarna kan ge upphov till Gvertoner, bade pa grund av switchfrekvensen och pa grund
av att vaxelriktarna inte alltid ger precis samma sinusform som elnéatet. Overtoner genereras i
form av stromdvertoner. Dessa stromdvertoner skapar sedan spanningsdvertoner, vilka kan
skapa problem pa manga olika satt i naten. Genom att anvanda battre véaxelriktare kan risken
for problem minimeras [31]. Detta ska forklaras mer i kapitel 7.

4.1.3.4 Transformator

Vindkraftverk i mindre skal, upp till 300 kW kan anslutas direkt till matarledning fran elnatet
till en fastighet. I regel ansluts vindkraftverken dock till elnétet via en transformator som okar
spanningen fran 690 V till hdgspanning, vilket ar 10 eller 20 kV hos distributionsnatet. For
medelstora verk placeras en lamplig transformator pa marken intill tornet och pa storre verk ar

den inbyggd och ingdr i sjalva vindkraftverk som en komponent [11].

4.2 Olika typer av vindkraft
De flesta vindkraftverk roterar antigen runt en horisontell eller vertikal axel, dock finns s.k.
icke roterande som ar i utvecklingsfasen [11, 34, 35].

14



Figur 9 ger en tydlig bild 6ver en rad olika konstruktioner for vindkraftverk.

Vindkraft <

Icke roterande

Figur 9: Olika typer av vindkraft [11, 35]

4.2.1 Roterande vindkraftverk
De som kallas roterande vindkraft, roterar antigen runt en horisontell (HAWT) eller vertikal
axel(VAWT) vilka skapar de tva stora grupperna [11]:

4.2.1.1 HAWT- Horisontal Axis Wind Turbine

Vaderkvarnen och vindhjulet ar de gamla modellerna som hér bara ndmns som en variant av
HAWT. Den tredje modellen d.v.s. snabblopare anvands idag bade i sma mikroturbiner med
2-6 blad och i stora natanslutna verk (figur 11). Funktionen hos de trebladiga
horisontalaxelkraftverken som anvands kommersiellt baseras pa lyftkraft, vilken ar samma
kraft som ocksa far flygplanen att lyfta och hallas i luften [11].

Horisontalaxlade verk kan ha rotorn placerad upwind eller downwind. De flesta verk idag har
rotorn upwind. Figur 10 forklarar skillnaden mellan upwind- och downwinds- rotor [28].
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Downwind rotor Upwind rotor
1 the The rotor is on the upwing
gide of the tower,

Wind direction

Figur 10: Bild pa upwind och downwind rotor[62]

HAWT (horisontalaxlade verk) ar kansliga for forandringar av vindriktning och turbulens.
Snabba véxlingar och andringar av vindriktning betyder att ett vindkraftverk eventuellt inte
hinner byta riktning och darmed tappar i produktion. De bdsta platserna for HAWT &r 6ppna

omraden med jamnt luftflode och fa hinder [9, 68].

Svepytan for HAWT ar A= 1. (D/2)?, dér D &r rotordiameter [28].

a)Vindhjul b)Véderkvarn

¢) 5- bladig snabbl6pare d) 2- bladig snabbldpare
Figur 11: Olika varianter av horisontalaxlade verk. a)Vindhjul, b)Vaderkvarn,

¢) Snabbldpare, 5-bladig, d) Snabbldpare, 2- bladig
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4.2.1.1.1 Innovativa designer pa horisontalaxlade vindkrafter
Figur 12 visar den innovativa horisontella axelturbinerna Energy Ball och WindWall. Energy
Ball, vilken ocksa heter Venturi, ar en turbin med svans. Rotorkonstruktionen bestar av sex

halv-runda blad som bildar en sférisk konstruktion [9].

WindWall &r en horisontell axelturbin, dar axeln ar fast vid taket sa att den kan fanga vinden
fran bara ett hall. Darfor ar den endast lamplig for platser dar vinden &r stark fran en riktning

[9].

a) Energiball b) WindWwall

Figur 12: Olika design pa horisontalaxlade vindturbiner for urban miljo. a) Energiball,
b) WindWall [9]

4.2.1.2 VAWT- Vertical Axis Wind Turbine:

Vertikala vindkraftverk roterar runt en vertikal axel. Fordelen med vertikalaxlade verk &r att
maskinhuset kan placeras pa markniva och de &r latta att skota och underhalla jamfort med
horisontalaxlade verk. Vertikala vindturbiner kan delas in i 3 kategorier[11, 63, 64]:

4.2.1.2.1 Savoniusrotor

Savoniusrotor bestar av en S-formad yta som roterar kring en centralt placerad axel. De ar
enkla att underhalla men det kravs mycket material till deras framstéllning samt att de inte &r
sarskilda effektiva (figur 13). Turbinen roterar mycket langsamt med en spetshastighet som
normalt &r lagre an vindhastigheten (se 4.3.1). Detta for att verket fungerar med en
dragkraftsprincip, vilket betyder att luften drar runt snurrorna och de kan med andar ord inte
snurra snabbare &n det blaser. Detta ger daliga aerodynamiska egenskaper. De anvands
framforallt som batteriladdare. Snurrande reklamskyltar ar ett annat anvandningsomrade.
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Figur 13: Bild pa en Savoniusrotor [36]

4.2.1.2.2 Darrieusturbin

Darrieusturbinen kan ha mellan tva och fyra blad i en bage fran torntoppen till maskinhuset
(figur 14). Den kréver lite material jamfoért med Svaniusrotor. Daremot behdvs starthjélp om
den &r kopplad till en elgenerator av asynkrontyp som ar natansluten. For att starta turbinen
anvands generatorn men &ven en inbyggd Savoniusrotor kan anvéndas. N&r den borjar rotera
tar vinden snabbt 6ver, vilken i sin tur skapar en lyftkraft i rotationsriktningen. Svepytan hos
Darrieusturbin beraknas som A= 2/3 D?, dér D 4r diametern. De har battre verkningsgrad

jamfort med Savoniusrotor.

Figur 14: Bild pa en Darrieusturbin med 2 blad [36]

4.2.1.2.3 Giromill
Giromill &r en turbin med tva eller flera raka blad i form av ett H som &r fasta vid en vertikal

axel (figur 15). Den ar sjalvstartande under forutsattning att bladen stalls i forhallande till
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vindriktningen, vilket kan innebara hogre effektivitet. Svepytan ar hojden ganger diametern
(A= h. d). Detta verk ar ett vertikalverk med lyftkraftprincip, vilket innebar att rotorn kan ga
snabbare an vinden och darfér har dessa verk betydlig hdgre verkningsgard &n en
dragkraftssnurra av samma storlek. En giromill &r nagot effektivare dn en darrieusturbin och
savoniusrotor och har bredare I6ptalsomrade (forklaras mer i 4. 3), men &r inte lika effektiv
som en horisontalaxlad snabblépare. En jamforelse av effekterna for olika vindturbiner visas i
figur 19.

Figur 15: Bild pa giromill med 5 blad [37]

De vertikala verken passar battre i urban miljé ty de avger mindre buller. Deras effektivitet ar
dock mindre &n for de horisontala verken pa grund av aerodynamiska egenskaper [70]. |
kapitel 9 har arsproduktionen simulerats fér nagra utvalda SWT. En tydlig skillnad pa C,,
(effektfaktorn) erholls. For HAWT blev Cp 30-45 % och 20-30 % fér VAWT (bilaga C).

4.2.2 Icke roterande
Icke roterande vindkraftverk &r fortfarande i experimentstadiet. Ett exempel ar "Windbelt".
Denna bestar av en spand rem med sma linjargeneratorer vid dndarna. Nar vinden blaser

vibrerar remmen och ett elektriskt falt uppstar (figur 16) [34].
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Figur 16: Bild pa Windbelt [34]

Verket finns i mikro, medium och stora storlekar. Tanken med de stora storlekarna &r att
anvanda dem for urban miljo. Dessa paneler har designats i form av en ram pa 1m x 1m, vilka
bestar av 1m langa remmar i rad. Tester och berékningar av data, visar att panelen ger en

manads elproduktion som motsvarar 7,2 kWh vid medelvindhastighet 6 m/s [34].

4.3 Funktion

Ett vindkraftverk borjar producera el vid 3-4 m/s (cut-in/startvind) och fortsétter att producera
el upp till vindstyrkor pa ca 25-30 m/s (cut-out), da bladen av sékerhetsskél bromas och vrids
ur vinden. Den maximala effekten (markeffekten), uppnas vanligtvis vid vindhastighet pa 12-
14 m/s [28 ] och effekten halls relativt konstant tills maskinen stangs av vid hoga
vindhastigheter. Det finns en bladvinkelmekanism till rotorn (ett mekaniskt eller elektriskt)
som anvands for att bade vrida bladen och skydda verket fran hoga vindstyrkor samt for att fa

ut maximal elproduktion [11 ].

Startvinden, markeffekten och vilka vindstyrkor ett verk kan tala varierar for olika modeller
och definieras av tillverkare i ett relevant datablad. Det &r inte ekonomiskt lI6nsamt att bygga
vindkraftverk for hogre vindhastigheter vid platser for elproduktion néra konsumenten i
stadsmilj6. Eftersom dessa vindhastigheter séallan intraffar i urban miljo. Enligt olika
leverantorer i Sverige ska vindmojligheterna pa de platser som ett vindkraftverk installeras
helst vara 5-5,5 m/s. Daremot under kapitel 5 visas att de riktiga medelvindhastigheterna i ett
tatomrade med olika hinder ligger pa 2,5-3,5 m/s. Det betyder att det ar helst av intresse att ett

litet vindkraftverk uppnar sin markeffekt redan vid vindhastigheter pa 5-7 m/s.

Figur 17 visar en typisk effektkurva for ett vindkraftverk. Nar markeffekten uppnas, halls

effekten konstant tills maskinen stangs av. | (4.3.1) forklars att vindkraftverks effekt beror pa
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rotorstorleken, vindhastigheten och rotorns effektkoefficient (Cp).
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Figur 17: Typisk effektkurva for ett vindkraftverk. Cut -in speed och cut-out samt méarkeffekt

kan variera for olika vindkraftverk [26]

All information tillhdrande ett vindkraftverk brukar ssmmanstéllas av tillverkare och

leverantor i en s.k. datablad. Figur 18 visar ett exempel pa datablad for ett vindkraftverk av

modellen Windstar 3000 fran tillverkaren Windforce, se dven bilaga B.

Rotordiameter: 3m
Vikt netto/brutto: 70/84 kg
Startvind: 2,5m/s
Laddvind (cut-in): 3m/s

Markeffekt: 3000W vid 12m/s

Max effektuttag: 3500W vid 14m/s

Max tillaten 50m/s

vindstyrka:

Spanning: DC 48V for batteridrift, DC 110V for natdrift
Generator: 3-fas permanentmagnet typ

Overvarvningsskydd:

Elektromagnetisk och aerodynamisk vridmomentskontroll

Styrenhet: (batteridrift)

Extern Sol-Vind Hybrid Controller:

- Kapacitet for inkoppling av 1000W solpaneler till styrenehetn utéver Windstar
3000
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LCD Display som visar:

- Spanning (V) fran Windstar 3000, solceller och batteri

- Stromstyrka (A) fran Windstar 3000 och solpaneler

- Effektuttag (W) fran Windstar 3000 och solpaneler

- Batteristatus: Under och dverladdning samt kortslutning
Riktningskontroll: Rodersystem

Monteringsdiameter: 105mm

Figur 18: Datablad 6ver Windstar 3000 fran leverantéren Windforce [13]

4.3.1 Arsproduktion

4.3.1.1 Energin i vinden

Vindens effektinnehall kan uttryckas enligt ekvationen nedan [28]:

Puind= pl2.m.r’v? [W] (4.2)
P = Effekt [W]

p = Luftens densitet [kg/m°]
r = Svepytans radie [m]

v = Vindens hastighet [m/s]

Det &r alltsa vindkraftverkets svepyta och vindens hastighet som avgor hur mycket energi ett
vindkraftverk kan utvinna. Energin beror linjart pa svepytan och i kubik pa vindhastigheten,
vilket betyder att vindhastigheten &r det viktigaste nar det handlar om att erhalla energi ur
vinden [28, 11]. Luftens densitet (1,225 kg/ m®) anses ofta vara konstant vid
vindkraftsberdakningar [28].

Skillnaden i vindhastighet fore och efter vindturbinen avgor hur stor del av vindens effekt
som kan tas tillvara av vindkraftverket. Olika turbiners konstruktion och olika stora forluster i
energiomvandlingen gor att det blir omojligt att avgora ett vindkraftverks elproduktion endast

genom att t.ex. mata rotorstorleken och multiplicera med vindhastigheten. Detta beskrivs med
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verkets effektkoefficient/ verkningsgrad (Cp. ). Ekvationen nedan anvénds for att berdkna

effekten for ett vindkraftverk [28]:

P=1/2p.ACon. vV’ (4.3)
P = Effekt [W]

p = Luftens densitet [kg/m3]

A= Svepytan [m?]

v = Vindens hastighet [m/s]

Cr= Rotor effektkoefficient (rotor effekt/vind effekt)

n= Ovriga komponents verkningsgrad

Cp dndras av tva faktorer (A, ). Hur snabbt rotorn roterar i forhallande till vindens hastighet
spelar en viktig roll for hur effektivt energin i vinden kan utnyttjas. Det matt som anvands for
detta kallas 16ptal (L) och anger forhallandet mellan bladets spetshastighet och den ostérda
vindens hastighet. Olika typer av vindkraftverk har olika Ioptal, exempelvis har de storskaliga
horisontalaxlade verken ett I6ptal omkring 7. Det innebér att en vindhastighet pa 5 m/s ger en

vingspetshastighet pa kring 35 m/s, se ekvation (4.4) [11, 28]:

A= Vspets A (4'4)

A = loptal
Vgpets = Vindens hastighet vid bladspetsen

Vv, = Ostdrda vindens hastighet
Vspets 1IN tur beror pa rotorns radie och varvtalet [11]:
Vspets = n.2.H.R/60 (4.5)
n = Varvtal (varv/min) [RPM]

R = rotorns radie [m]

Figur 19 visar sambandet mellan loptal och effektkoefficient for nagra olika typer av

vindkraftverk.
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Figur 19: Effektkoefficient for nagra typer av vindkraftverk [33]

C, beror dven pa bladvinkel (B). For att fa en lamplig anfallsvinkel stélls bladen hos
vindkraftverkets rotor in i en vinkel i forhallande till rotationsplanet. Den vinkeln kallas
bladvinkel (kan kallas pitchvinkel ocksd). Anfallsvinkeln () definieras som vinkeln mellan
bladkordan och den resulterande vindens anblasningsriktning. Med en stor anfallsvinkel,
minskar lyftkraften hos bladet, och luftstrommen slapper i en s.k. avidsningspunkt och bérjar
virvla runt. Denna egenskap utnyttjas for att minska effektuttaget nar vindens hastighet dkar
for mycket. | figur 17 okar C, med 6kning av vindhastighet (fran startvind till vindhastighet
vid mérkeffekt). Efter att méarkeffekten uppnas, minskas C, igen pa grund av funktion av
pitchvinkel pa det sattet att bladen vrids ur vinden. | detta fall halls effekten konstant tills

vindkraftverket stangs av [11, 28].

Enligt Betz lag 4r den maximala effektkoefficienten for ett vindkraftverk 59,3 % [28].

Slutligen fas elproduktionen fran ett vindkraftverk genom att multiplicera effektuttaget med

antalet timmar som verket ar i drift [28]:

W = P. 8760 (4.6)
W= elproduktion [KWh/ar]
P = Medeleffekt [W]
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Medeleffekten for vindkraftverk kan berdknas av ekvation (4.3) genom att ha tillgang till
medelvindhastigheten och att berakna medel C,, fran verkens effektkurva. Det finns ett
forenklat satt ocksa att berakna den ungefarliga medeleffekten for storskaliga vindkraftverk

som baseras pa medelvinden [28, 76]:
P =[p (2D/3)* V1. [1/2,2] (4.7)

P = Medeleffekten [kW]
D= Rotordiameter [m]

V = Medelvindhastighet [m/s]

Om den konstanta delen (1/2,2) tas ut fran ekvation (4.7), skiljer sig den beraknade
medeleffekten fran ekvation (4.3) och (4.7) mycket. Genom att tilldgga den konstanta delen i
ekvation (4.7), kommer medeleffekten fran bada ekvationer att ligga nara varandra. Men den

konstanta delen kommer att andras nar det galler smaskaliga vindkraftverk [76].

Under kapitel 9 har en analys utforts for 6 utvalda smaskalig vindkraftverk for beréakning av
medeleffekt samt elproduktion for samtliga verken. Resultaten har anvands har for att det
hade varit av intresse att hitta den konstanta delen i ekvation (4.7) anpassande efter de verken.
Resultaten visade att denna siffra skiljer sig mellan horisontala- och vertikalaxldeverk. Den
berédknade konstanta siffran for horisontelaxladeverk ligger pa ca 1/2,7 (se ekvation (4.8)) och

ligger pa 1/4,6 (se ekvation (4.9)) for vertikalaxladeverk (se tabell 8 och bilaga C).

P=[p 2D/3)*V?].[1/2,7] (4.8)

P = medeleffekten for horisontellaxlade verk [kKW]
D= Rotordiameter [m]

V= Medelvindhastighet [m/s]

P =[p 2D/3)* V?]. [1/4,6] (4.9)

P = medeleffekten for vertikalaxlade verk [kW]
D= Rotordiameter [m]

V = Medelvindhastighet [m/s]
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4.3.2 Nyckeltal for vindkraftverk
| driftuppféljningen av vindkraftverk anvands nagra olika nyckeltal. Nagra av dem forklaras

nedan. | alla fallen anvénds arsproduktion [11, 28].

4.3.2.1 Energi per effekt
Energi per effekt ar ett nyckeltal, dock ger inget séarskild bra matt pa ett verks effektivitet.

Nyckeltalet kan berdknas enligt ekvation nedan:

Energi per effekt = Arsproduktion/ mérkeffekt (4.10)

4.3.2.2 Kapacitetsfaktorn

Kapacitetsfaktorn ar ett nyckeltal som beror bade pa verkets funktion och prestanda samt
vindenergin pa platsen. Den ligger pa ca 20-30 % for storskaliga landbaserade vindkraftverk
(1-2 MW) [28, 76]. Den daremot ligger pa ca 1-10 % for smaskaliga vindkraftverk (1-4 kW) i

urban miljo. Se tabell 5. Kapacitetsfaktorn kan berédknas enligt féljande [11]:
Fullasttimmar= Arsproduktion/ markeffekt (4.11)
Kapacitetsfaktorn= Fullasttimmar/ 8760 4.12)

4.3.2.3 Kostnadseffektivitet
Kostnadseffektivitet ar ett ekonomiskt nyckeltal. Det avgor vilket verk som bor valjas for en
given plats, eftersom det ger en indikation pa vilket verk som blir mest lénsamt [11]. | kapitel

9 visas hur detta nyckeltal anvénds for att valja de lampliga vindkraftverken for vidare analys.

Kostnadseffektivitet= Investeringskostnad/ arsproduktion (4.13)

26



5 Vindforhallanden
Vind uppstar efter temperaturskillnaden i luften som in sin tur ger varierande lufttryck. Luften
tvingas att rora pa sig for att utjamna tryckskillnaden, och denna luftrorelse kallas for vind. Ett

vindkraftverk omvandlar sedan rérelseenergi ur vinden till el [11].

5.1 Vindprofil
Det finns tva effekter som paverkar formen pa vindhastighetens profil. Den forsta ar
terrangen. En stigande terrang, sasom en brant kommer att producera en mer fullstandig profil

vid toppen av lutningen jamfort med profilen av vinden narmare sluttningen [20]. Figur 20 ger

en tydligare bild pa terrang begreppen:

Wind profile at wind profile at
top of slope top of ridge
-
Wind profile at wWind profile at !
start of slope start of ndge
- |

]
'f; ;

Figur 20: Vindprofil 6ver en brant [20]

Den andra effekten som har en stark paverkan pa vindprofilen ar den aerodynamiska
"raheten" av terrangen uppstroms. Det kan vara naturliga ojamnheter som skog eller
byggnader. Figur 21 visar ett exempel pa en situation dar den 6vre vinden har en hastighet pa
10 m/s, vilken passerar med en helt annan "rahet". | centrum av en tatort kan en genomsnittlig
hastighet pa 6 m/s inte nas forran 100 m 6ver marken. Pa en plan grasyta daremot far vinden

en hastighet pa 6 m/s vid hojd av bara 10 m 6ver marken [20].

27



U II
f
| 10 mis
L ' =

|
|
10 mis

Metres
o
5

| B mis
J""I ."'I
Ema _ B mis ;;'
h | -
|1l o P T G

Figur 21: Vindprofil efter olika rahet [20]

5.1.1 Vindhastigheten vid olika héjder
Vindhastigheten och elproduktion kan berdknas och jamforas vid olika hojder. Denna kan

erhallas ur ekvationen nedan enligt Power Law Profile [28]:
(5.1)

U@)/ U(z) = (2/ z0)*
U(z) = Vindhastighet vid hojden z

U(z;)= Vindhastighet vid héjden z,

o= En variabel

(5.2)

a kan berdknas fran ekvationen (5.2):
a = 0,096 logo zo + 0,016 (logso zo)? + 0,24

Zo = Rahetslangden

Rahetslangden varierar beroende pa olika typer av terrang. Tabell 3 visar att rahetslangden

(Zo) i stora stader med olika hinder ligger pa 1,6 m [29].
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Tabell 3: Rahetslangden och rahetsklass for olika terréanger [29]

Rahetsklass

Rahetslingd
Zp (m)

Karaktir

Terriing

Hinder

Byggnader

Skog

0,0002

Sjoar och
hav

Oppen
vattenyta

0,03

Oppet
landskap
med
utspridda
byggnader

Slitt eller
flacka
kullar

Lag
vegetation

0,1

Landsbygd
med en

blandning av

Oppen
terrédng,

vegetation
och
byggnader

Slatt med
kullar

Sma

skogspartier,

alléer

Enstaka
byar och
smastider

0.4

Smastiader
eller
landsbygd
med gott om
jordbruk,
skog och
andra hinder

Boljande
terring

Gott om
skog,
vegetation
och alléer

Frekventa
byar,
smastiader
eller
férorter

Lag
skog

1,6

Stora stdder
eller hog,
kompakt
skog

Boljande
terrdng

Stora
stiader

Hog,
kompakt
skog

5.2 Nollplan

Den hojden dar vindhastigheten raknas som noll kallas nollplan, d.v.s. vinden i markniva. | ett

Oppet landskap &r denna niva lika med marken och i 6vrig terrang forskjuts nollplanen med

hénsyn till héjden av vegetation och byggnader. Detta innebér att vindarna inte ar utrdknade

for hojden ovanfor marken utan for héjden ovanfor den héjd som upplevs som markniva for

vindens gransskikt [21]. Nollplansforskjutningen har markerats med d och kan

uppskattningsvis sattas till tre fjardedelar av vegetationens hojd (figur 22).
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Figur 22: Bild 6ver nollplansforskjutning [22]

5.3 Vind i urban miljo

5.3.1 Turbulens

I urban miljo ska nollplanen forskjutas beroende pa olika hinder och faktorer sdsom
byggnader och trad. Dessutom paverkar byggnaders former och avstandet mellan hinder
graden av turbulens och ger ett svarbestamt vindfoérhallande. For en ratt placering av
vindturbin inom urban miljo maste byggnadens och andra hinders inverkan pa vindens
karaktar beaktas, t.ex. flodet 6ver ett tak kan dels besta av turbulent och inbromsad vind och
dels av accelererat luftflode. Dessutom kan takets utformning orsaka en &ndring av vindens
vinkel. Totalt paverkas luftflodet av ytraheten kring byggnaden, vindriktningen och hojden
over taket. Genom en CFD- analys (Computational fluid dynamics) kan karaktaren och

storleken pa luftflodet runt en byggnad bestammas [23].
For att visa hur turbulens kan uppsta vid en byggnad, visar figur 23 och 24 nagra exempel for

battre 6verblick. Bilderna visar turbulens och vindflode pa ett omrade pa platt/ snett tak och i

nérheten av byggnaderna:
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Figur 23: Vindflodet kring en byggnad. Separationslinjen utgar fran separationspunkten och

markerar det turbulenta omradet[21]

0 0.5 1.0 1.5 0 0.5 1.0 1.5
Velocity / Up Velocity / Up

Figur 24: Resultat av CFD modellering av vindfléden runt byggnader med snett tak i urban
miljo (vanster bild) och i 6ppet landskap (hdger bild) [26]

5.3.2 Lagre medelvindhastighet

Tillgang till medelvindhastighet ar avgorande for att berdkna arsproduktion fran en liten
vindturbin. Dock blir en vindmatning dyr i forhallande till produktion fran ett urbant
vindkraftverk. Det finns en vindkarta 6ver landet som kan uppskatta den ungefarliga
medelvindhastigheten i den stad som man bor. De ar dessvarre inte anvandbara i stadsmiljé da
vinden paverkas av olika hinder och bromsas [68,70]. Figur 25 visar arsmedelvinden pa
hdjden 49 m ovanfér nollplanskjutningen for varje kommun i Sverige. Figuren visar att

medelvindhastigheten pa denna hoéjd i Lund &r ca 5,5- 6,5 m/s [22].

31



Kommun

[ uan
49m shp N
= 25-30m/s
= 30-35mis
= 35-40mis
= 40-45mis
" 45-50mis
" 50-55mis
= 55-60ms
60-85m/s
8,5-7.0m/s
7.0-7.5m/s
= 75-80mis
= 80-B5mis
= 85-90mis

50 100 150 kiometer

Figur 25: Arsmedelvind p& hdjden 49 m ovan nollplanforskjutningen [22]

5.3.3 Vinddata fran olika Killor

Vindmaétningar inhdmtades fran tva olika platser i Lund. Akademiska hus lamnade
vindmatningar for ett tatbebyggt omrade i Lund. Eftersom vinddata fran Akademiska Hus
visade laga medelvindhastigheter hamtades aven matserier fran Kraftringens matstation pa
Varpinge Norr.

5.3.3.1 Akademiska Hus

Det har installerats en vindmatare pa 10 m hojd ovanfoér marken pa taket av Akademiska Hus
I Lund vid Ole Rémers végen 2 (figur 26). Den mataren sitter vid kanten av huset och &r
tyvarr inte sa hogt over taklinjen. Sjalva huset &r ca 9 m hogt. Vindmattningarna visar ett
daligt resultat pA medelvindhastighet vilken ligger pa 2,6 m/s. Dessa vindmattningar utfordes
under 13755 timmar fran 2008-05-07 kl.18:00 till 2009-12-31 kl.19:00 [65]. Det daliga
resultatet kan bero pa turbulens och paverkan av sjalva formen pa huset samt dalig placering
av méatare dvs. métare sitter inte tillrackligt hogt over taket.

Det hade forvantats ett battre resultat for medelvindhastigheten om mataren hade suttit pa 5-6
meter hojd ovanfor taklinjen. Kalkylen fran ekvation (5.2) ger o.= 0,5. Z och Z; anses vara
hojden pa 10 m (den befintliga héjden pa méataren) respektive 16 m dver marken (den dnskade
héjden). Enligt ekvation (5.1) och samtliga data, kunde medelvindhastigheten 6kas med 1.26,
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om vindmataren hade suttit 6 meter hogre, vilket motsvarar ca 3,28 m/s. Detta ger en ca
fordubbling av arsproduktion.

En annan kalkyl for Z= 25 m (15 meter hogre) visar att medelvindhastigheten blir 4 m/s i
detta tattomrade.

John Ericss
.r.JHHFHH_H?n

Figur 26: Karta 6ver omradet runt Akademiska Hus och placering av vindmatning [25]

Figur 27 (weibullférdelning (bilaga A)) visar att vindhastigeten pa Akademiska Hus varierar
oftare mellan 2-5 m/s under métningsperiod och hogre vindhastighet (6- 12 m/s) intréffar bara

0-2% av hela den perioden.
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25 Vindférdelning- Akademiska Hus
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Figur 27: Vindfordelning enigt vindmattningar fran Akademiska Hus under 1,5 ar.

Enligt tillganglig vinddata, kan K- och C-faktorerna beraknas for weibulldistribution (bilaga
A). Enligt medelvindhastigheten pa Akademiska Hus berdknade K till 1,6 och C till 2,9. K-
och C- faktorer behdvs for att berdakna weibulldistribution, som i sin tur med hjalp av
effektkurvan for ett verk forenklar kalkylen for den riktiga arsproduktionen. K &r relaterad till
ojamnheter i terrdangen som ar helt beroende pa formen av omgivande byggnader och andra
hinder samt héjden 6ver taklinjen. For storskalig vindkraft som placeras i 6ppet landskap har
K det ungefarliga vardet 2,0 [21, 27].

Enligt en genomford studie i urban miljo fran U.K. beraknades K-faktorn till 1,6, vilket
bekréftar den beraknade K-faktorn fran vinddatorn pa Akademiska Hus [27].

5.3.3.2 Vindmdtningar pa Virpinge

Vindmaétningarna kommer fran Kraftringens vindstation, vilken ligger i Varpinge Norr. Denna
stadsdel &r inget bostadsomrade, utan bestar bland annat av jordbruksfalt och en golfbana.
Sidan: 34

Det ar pa Véarpinge golfbana som stationen &r belagen (figur 28) [69]. Vindmaétaren sitter pa 5
m hojd i ett 6ppet landskap och den beraknade arsmedelvinden ligger pa 3, 26 m/s. Det
forvantades en hogre medelvindhastighet pa grund av att omradet inte innehaller nagra hinder.
Dock finns det buskar i narheten av mataren vilka troligtvis skapar turbulens och foljaktligen

kan paverka medelvindhastigheten.
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Figur 28: Karta dver Varpinge dar méataren sitter(googlemap)

Figur 29 visar vindfordelningar enligt tillgangliga data fran Kraftringens vindstation under
perioden 2012-09 till 2013-09 [75].
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Figur 29: Vindfordelning (weibullférdelning)- Varpinge

Enligt tillganglig vinddata beréknades K- och C-faktorer till 1,5 respektive 3,6. Kansliga
analyser har gjorts i studien under kapitel 9 for att visa hur arsproduktionen férandras med 1-
4 m/s hogre medelvindhastighet. Samtliga berakningar for K och C under olika
medelvindhastigheter enligt vindmétningar pa Varpinge visas i bilaga A.

Vérpinge Norr ar ett Oppet landskap i narheten av Lund som har en rahetsklass pa 3, det

innebdr att Z, = 0,4. Genom anvandning av ekvation (5.1) och (5.2), kan
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medelvindhastigheten for en vindmatare pa en hojd av 20 meter berdknas. Detta ger en

medelvindhastighet pa 5 m/s istéllet.

5.3.4 Vindmétningar enligt leverantorer

Angaende vindmatningar i urban miljo intervjuades nagra saljare och leverantorer. Det var av
intresse for hur de beddmer att en plats passar bra for installation av ett vindkraftverk. De
flesta menade att det &r dyrt med exakta vindmatningar under ett ar for ett sadant litet
vindkraftverk. Darfor rekommenderar de kunderna att skaffa vanlig vindmatare (figur 30)
som kan kopas 6éverallt for att kolla medelvinden under 3 manader. Om medelvindhastigheten

ligger pa 5m/s, da kan man satsa pa ett vindkraftverk [70, 71].

Figur 30: Bilder pa vindmaétare och relevant display som kan kopas i vanliga affarer [32]
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6. Placering av smaskaliga vindkraftverk i urban miljo

Vind i urban miljo utsatts for olika hinder, vilket paverkar karaktaren och storleken pa
luftflodet, se kapitel 5 for mer utforlig beskrivning. Genom en CFD-analys (Computational
fluid dynamics) kan ratt placering pa taket bestimmas. Denna analys &r véldigt dyr att

genomfora.

Smaskaliga vindkraftverk kan monteras fristdende néra bostaden eller pa byggnadens tak och
vagg. Man maste ha lite koll pa vindriktningar i det omradet som man bor med tanke pa
installation av ett vindkraftverk. Om man har ett platt tak bér man placera verket sa nara
kanten som mdjligt mot vindriktning, men for vind som inte blaser bara fran en riktning ar
den bésta placering hogt upp pa mitten av det platta taket [70]. Om det finns olika bostader
och hinder ar det battre att placera verket upp till 10 meter ovanfor alla hinder. 1 en 6ppen
area daremot gar det bra att installera verket med en héjd av 3 m ovanfor alla hinder i
omgivningen. For hus med gavel bor verket placeras pa den sidan av gaveln som det blaser
mest [68, 70, 72].

| kapitel 5 under figurer 23 och 24 visades det turbulenta omradet kring olika byggnader med
platt tak och snett tak. Figur 31 visar riktlinjer och tumregler for lokalisering av sma

vindkraftverk enligt en engelsk studie fran WindPower program [26].

Sammanfattning av riktlinjer for placering av smaskaliga vindkraftverk enligt den engelska
studien [26]:

1. Vindkraftverk bor placeras
néra kanten av uppbyggda eller
skogsomraden i preferens till
centrala lagen. Det ar bast att

valja en plats dar vinden blaser

mest.
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2. Placera SWT pa landet, i stallet
for uppbyggda eller

skogsomraden.

3. Placera SWT ndra toppen av
jamna backar. Kraftigt varierande
lutningar, sdsom klipporna, kan
orsaka turbulens. For branta
backar, ska turbinen placeras pa
hogsta punkten eller pa sidan av
vinden, om toppmotet inte ar ett

alternativ.

4. Placera inte SWT i nérheten av
hinder (t.ex. ett hdghus inom ett
omrade med generellt en eller tva
vaningar bostader), dar som
hinder bromsar vinden och skapa
turbulens. Antingen langre bort
an 3 till 10 ganger den
hinderhojden, eller hdgre &n 1 till

2 ganger hinderhojden.

5. Placera SWT sa hogt som
praktiskt mojligt eller tillatet.
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6. Placera turbinen ovanfor

hojden av nérliggande trad eller

W
ﬁ T . byggnader.

7. Om praktiska Overvéganden

forhindrar att placera SWT

',»"r ovanfor héjden av nérliggande
trad eller byggnader, se till att det
’T’x finns en klar sikt pa den sidan av
den radande vindriktningen.

3 8. SWT som ska placeras pa ett

v . ..
_ Cmm=T platt tak bor installeras ovanfor
— - X turbulensen till foljd av

luftstrommen.

9. For SWT ska monteras pa
byggnader med lutande tak som
redan stracker sig ver de
omgivande hindren (t.ex. andra
9 s .

J\ byggnader, tréd, osv), se till att:
Antingen turbinens hdjd ovanfor

X
—_— o ._{ A
taket ar atminstone héalften av den

vertikala djup av taket (bas till

topp), eller vindkraftverk &r

monterad framfor den topp ur den
radande vindriktningen (och helst
bada).

Figur 31: Tumregler och riktlinjer for placering av smaskaliga vindkraftverk pa en byggnad
(bilderna fran 1-9). Pilarna visar vindriktning [26]



Sjalva byggnadens material och konstruktion kan paverka installationsprocessen och
kostnader samt efterkommande problem till f6ljd av montering av verket. Till dessa hor
exempelvis vibration och ljud i byggnaden. For att forebygga detta kan gummi i vissa
fastningar samt vibrationsdampande material anvéndas. Dessutom ska installation av verket
pa byggnadens stomme undvikas [68, 70, 74]. Vid de flesta takmonteringar behévs en
specialkran vid montering, vilket gor att installationskostnader blir mycket storre. Ibland kan
en installation ligga pa 20 000-30 000 SEK [70, 72].

Figur 32 visar olika placeringar av smaskaliga vindturbiner i ett projekt som utférdes ar 2008 i
UK. Syftet med projektet var att gora en analys 6ver hur placering av ett vindkraftverk
paverkar energiutgangen [27].

Figur 32: Olika placeringar av sma vindturbiner pa byggnader i urban miljo [27]

6.1 Innovativa placeringar av smavindturbiner i urban miljo

Smaskaliga vindkraftverk kan monteras fristaende nara bostaden eller pa byggnadens tak och
vagg. Installation av en turbin med effekt pa max 4 kW kan tacka bara en del av el for
konsumenten. Innovativa I6sningar for placering av vindkraftverk pa byggnader som kan leda
till mer elproduktion och ekonomiska besparingar ar av stort intresse. Figur 33a visar en
sammankopling av sma vindturbiner som placerad langs vaggen och tak pa en byggnad, vilket
betyder mer effekt. Med hogre effekt kan det tdckas storre del av kundens elanvandning.
Figur 33b visar en samman koppling och placering av 3 sma vindkraftverk i en kanal genom
en byggnad. Vinden kan accelereras fran bada sidor av kanalen. Den typen av placering ar
mer intressant pa grund av sakerhetskal. Figur 33c visar igen en sammankoppling av tva
smaskaliga vindkraftverk som placeras mellan tva hoga byggnader. Denna variant kan

appliceras pa speciell designade byggnader som redan under byggnadsfasen planerats for
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vindkraft. Vinden kan accelereras fran tva sidor. Problemet &r att hitta tillrackligt hoga
byggnader som dessutom &r hogre &n alla andra narliggande byggnader [21].

a) Vindturbiner som placerad l&angs vaggen b) Starta Tower i London (sammankoppling av

Och tak p& en byggnad Tre smaskaliga vindkraftverk i en kanal)

¢) Bahrain World Trade Center

Figur 33: Innovativa placeringar av vindturbiner i urban milj6 [21]
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7 Regler och kriterier kring natanslutning av smaskaligt

vindKkraftverk

Det finns olika kategorier och regler for de som vill producera el for egen forbrukning. Den
forsta kallas for Egen producent” och hénvisas till kunder som har en s.k.
mikroproduktionsanlaggning pa max 43 kW som kan anslutas till en max 63 A sakring.
Anlaggningen maste producera mindre el an kunden forbrukar under ett ar. Overskottselen
kan dock matas in pa néatet. | det har fallet betalar kunden inga sérskilda mat- eller
inmatningsavgifter och elnétsbolaget kommer att byta matutrustning kostnadsfritt. Detta &r for

att matningar maste goras pa bade inmatningar och uttagningar till/fran natet [40].

Den andra gruppen kallas for ”Inmatningskund”, vilket betyder stérre anlaggning. kunden kan
darmed delta i elhandeln med sin dverskottsproduktion och debiteras en arlig fast avgift fran
elnatsbolaget som motsvarar kostnader for matningar, avrakningar och rapportering till
myndigheter [40].

7.1 CE-markning for vindkraft

Vindkraftverk tillhor de produkter som ska vara CE markta. Pa det sattet garanterar
tillverkaren att varan éverensstammer med kraven i myndigheternas foreskrifter. |

CE- markningen ingar bland annat kravet att anlaggningen inte far stora eller blir stord av
andra elektriska utrustningar, den sa kallade elektromagnetiska kompatibilitet [40, 41].

Certifieringssystemet bor omfatta bestandighetsprov och kvalitetsverifiering. | basta fall bor
alla viktiga parametrar i verket provas under faltforhallanden. En komplett certifiering, vilket
innebdr testning, strukturella sakerheter och dverensstammelse med standarder i IEC 61400-
serien, far endast granskas av ackrediterade institutioner som &r dyra [68]. Den mest kanda
certifikatutfardare & DNV (Det Norske Veritas) och det tyska GL (Germanischer Lloyd) [9,
42].

Det finns ett gemensamt internationellt certifieringssystem for stora verk, vilket annu saknas
for de smaskaliga vindkraftverken. Detta beror pa till stor del ar den hoga kostnaden. |
dagslaget géller standarden SS-EN 61400-2 for mindre vindkraftverk dar turbindiameter &r
mindre &n 16 meter [9, 40, 42].
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Det internationella energiorganet IEA haller pa att skapa en sadan internationell och
gemensam konsumentmarkning for smaskaliga vindkraftverk med en sveparea mindre dn 200
m?[43,68]. Gruppen inom IEA, vilken ansvarar for fragan, heter IEA Wind — Task 27 och
bestar av expertis fran flera lander daribland Sverige. De har namligen skapat nagot som
kallas for “Recommended practices”. Detta beskriver en metod for hur mérkningen skapas
och darmed ocksa vilka tester som ska genomforas. | Figur 34 visas ett forslag pa mérkning
av smaskalig vindkraft, vilken IEA Wind — Task 27 tagit fram. Markningen antogs av IEA
Wind den 22 juni 2011[43]:

Test Results

Manufacturer Manufacturer
Model Model
Reference Annual Ener

&Y ### KWh/yr
at 5 m/s average wind speed,
actual production will vary depending on site
conditions
Declared Sound Power Level

## dB(A)

at8 m/s

Turbine Test Class

(I-1V or S for Special)

Tested by
Test Organisation

Published Date 2011-03-04

(Year-Month-Day)

For more information, see the Task 27 section of
www.ieawind.org

Figur 34: Exempel pa konsumentmarkning av smaskalig vindkraft[43]

7.2 Miljoaspekter
Vindkraftverk utnyttjar den foérnybara vinden som energikalla och ger inga utslapp som

paverkar miljon. Det innebar att risken for skador genom forsurning, 6vergodning, marknéra
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ozon och darmed de relevanta konsekvenserna for jordbruk, skogar, sjéar och manniskors
hélsa minskar. Daremot nar verken &r i drift alstrar de ett visst ljud. Dessutom kan de ge

upphov till skuggor, vilka ror sig fran vaster till dster mellan solens upp- och nedgang [11].

7.2.1 Buller
Vindkraftverk alstrar tva olika typer av ljud. Ett mekaniskt som ar fran maskinhuset
(vaxellada, generator och andra rorliga mekaniska delar) och dels ett aerodynamiskt fran

rotorbladen.

Vid ljudmatningar skiljer man pa ljudemission och ljudimmission. Det varde som brukar
redovisas av tillverkaren ar ljudemissionen fran rotornavets centrum. Denna métning utfors
nar det blaser 8 m/s pa tio meters hojd hos ett verk som ar placerat i en trang med en
rahetslangd pa 0,5 [11, 21]. Se ekvation 7.1 nedan [28].

Lwa= 50(log10Vrip) + 10(logso D) — 4 (7.1)
Lwa= A-vagd ljudeffektniva [dB(A)]
Vrip = Spetshastighet vid rotorblad [m/s]

D = Rotordiametern [m]

Ljudimmission &r det varde som uppmatas i dBA pa ett visst avstand fran verket. Det &r
ljudimmission fran verket som avgér hur langt avstandet till narmaste fastigheter maste vara.

Det ar ndmligen det ljudet som hors hos boende i fastigheten [11, 21]. Se ekvation 7.2 [28].

Lp= Lw—-10logi (2. n. R —a R (7.2)
L,= Ljudtrycksniva [dB]

Lw= Ljudeffektniva fran kéllan [dB(A)]

R= Avstand fran a bullerkalla [m]

a = Absorptionskoefficient (0,005 dB(A) m™

Enligt ekvation 7.2 upplever boende en ljudtrycksniva pa ca 20 dB i en fastighet pa 5m

avstand fran ett vindkraftverk som har en ljudeffektsniva pa 40 dB.

Definitionen av buller ar storande ljud. De hogsta varden som é&r tillatna for vindkraftverk ar
40 dBA vid bostader och 35 dBA vid fritidsbebyggelser och omraden dér naturupplevelse ar

en viktig faktor. Hos de verk som tillverkas idag har maskinbullret minimerats med hjélp av
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ljuddampare. Aerodynamiska ljud har ocksa minskats kraftigt genom utveckling av bladens
form. I vissa fall kan det ljudet sénkas &ven genom andring av styrning och drift, exempelvis
andring av bladvinkel. Ytterligare atgarder ar att sanka varvtalet eller att inte kora turbinen pa

kvallar och natter eftersom risken ar storst att narboende upplever stérande buller [44, 11].

Bullerfragan ar viktig, speciellt i stadsmiljo eftersom den ar avgoérande for om verket far vara
i drift eller inte. | projektet Warwick Wind Trials som genomférdes i UK, fick 6 av 25
vindkraftverk stangas av pa grund av for hog ljudniva [9]. For att ta reda pa ett vindkraftverks
ljuddata &r det viktigt att veta vem det & som har utfért matningarna. Om de &r uppmatta av
tredje part enligt en 1SO-standard ar de mer tillforlitliga &n om tillverkaren eller leverantéren

sjalva har gjort matningarna [68].

7.2.2 Skuggning och reflexer
Vindkraftverk kan ge upphov till skuggor och reflexer under aret. Vissa parametrar sasom
rotordiameter, navhojd och solstralningsvinkel mot horisontalplanet kan paverka skuggans

utbredning. Reflexer kan avhjalpas med antireflexbehandlade rotorblad [11].

Risken for skuggstorningar ar storre for bebyggelser narmare till vindkraftverk och speciellt
om de &r placerade vid sydost och sydvast om verket. Dessa rorliga skuggor som upplevs av

narboende kan vara stérande och paverka livskvaliteten [11].

Exakta tidpunkter for skuggor gar att berdkna med hjalp av datorprogram. Dessa kan

redovisas grafiskt i diagram eller i from av en kalender [11].

Enligt boverket ska den faktiska skuggtiden inte dverstiga 8 timmar per ar eller max 30

minuter om dagen [45].

7.3 Bygglov

Enligt Vindlov (kapitel 3) krdvs inget bygglov for att bygga ett vindkraftverk av typen
microverk. Daremot maste en anmalan enligt 6 kap.58pkt 7 plan- och byggférordning goras.
Grannarna maste aven informeras oavsett om verket kraver nagot myndighetstillstand eller
inte [46].

Agaren maste ocksa ta reda pa eventuella fornlamningar och naturvirden. Denna information
kan erhallas fran kommunen och &dven lansstyrelsen. Man far vanda sig till kommunen och

aven lansstyrelsen for information. Manga kommuner har behandlat vindkraftsfragorna i sin
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oversiktsplan, vilken kan innehalla policy och stadsbyggnadsprinciper som berér dven
miniverk [46, 68].

Totalt satt kravs bygglov for féljande nér ett vindkraftverk ska installeras [46]:

- Om vindkraftverkets turbindiameter ar storre an 3 meter;
- Om vindkraftverket ar fast monterad pa en byggnad;

- Om vindkraftverket ar placerat ndrmare tomtgransen an verkets hojd.

En bygglovsansdkan skickas till kommunen. Den skickas sedan vidare till myndigheter och
andra organisationer for att prova ansokan och platsens lamplighet for vindkraft. | forsta hand
ar det Forsvarsmakten, Luftfartsstyrelsen och teleoperatérer, vilkas mobilmaster eller
lankstrak kan tankas storas. Normalt uppstar inga problem for ett vindkraftverk med totalhojd
under 40 meter (torn plus en bladlangd) [41].

7.4 Tekniska krav for anslutning

7.4.1 Det svenska elnatet

Stommen i det svenska elnatet bestar av stamnéatet med en spannig pa 400 eller 230 kV.
Nasta niva pa elnatet bestar av regionnat, med 130 eller 70 kV spéannig, som anvénds for att
overfora el fran stamnatet till lokala distributionsnat. Det har 40, 20 eller 10 kV spanning.
Mellan distributionsnatet och kunderna transformeras spanning ner till lagspanning 400 V
[31, 42]. I Sverige har elnatet en konstant frekvens pa 50 Hz, och savél spanning som

frekvens hos konsumenterna maste hallas pa en jamn niva.

7.4.2 Natanslutning

7.4.2.1 Anslutning till elnditet

Elnatsforetaget har ansvar for elsakerhet och leveranskvalitet och det ska garanteras att alla
anslutna produktionsanléaggningar fullfoljer standarder och sékerhetskravet. Eltekniska
uppgifter som behovs for anslutning till natet lamnas in till elndtsféretaget. Detta kan ske
genom att vindkraftverksleveranttren fyller i en blankett som kallas for AMP- blanketten
(Anslutning av mikroproduktionsanlaggningar till elnatet). Ett smaskaligt vindkraftverk skall
anslutas till det lagspanda lokalnatet (400 V). Ledningarna mellan narmaste transformator och

verket far inte vara langre an ca 500 m, pa grund av elnatets sakerhet [41, 42].

Av sdkerhetsskal &r det viktigt att vindkraftsanlaggningen &r fast inkopplad och att det inte
tillater nagon stickproppsinkoppling. Det ar otroligt viktigt att vindkraftverkets
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sakerhetssystem automatiskt kopplar bort vindkraftverket och elnatet fran varandra vid
felupptradande. Detta kan annars resultera i att natmatningen, spannigen eller frekvensen inte
stammer in pa de normala vardena i elnétet. Nastan alla véaxelriktare har skyddskretsar for

bortkoppling. Ett sadant skydd kan ocksa installeras separat fran vaxelriktare [41, 42].

Den elektriska anslutningen till elnatsféretagets nét ska goras av behdorig elektriker.
Askledare och tillhérande jordning &r ocksa viktigt for att sakra omgivningarna vid askvader
[41, 42].

7.4.2.2 Anslutning inom den egna elinstallationen

Det kan vara fordelaktigt att ansluta vindkraftverket inom den egna, befintliga. Darigenom
kommer produktionen att i forsta hand tdcka det egna behovet. EImataren registrerar bara den
el som utbyts med elnétet d.v.s. det som &r Overskott och exporteras till natet eller det som ar
underskott och tacks fran natet. Tidigare forklaras i borjan av kapitel 7 nar en anlaggning
ansluts inom den egna installationen, behover elnétsforetaget enligt ellagen inte gora nagra
andringar i det anslutande elnatet sa lange som utmatningen av effekt inte dverstiger den
effekt som abonnemanget redan omfattar. Ett lagspanningsabonnemang definieras av
maétarsakringarnas storlek, som bestdmmer den maximala strom och darmed den effekt de
tillater [41].

Figur 35 visar en bild pa inkoppling av vindkraftverk till egen bostad och elntet.
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Figur 35: Skiss pa inkoppling av vindkraftverk till egen bostad och elnéat [41]

7.4.3 Storningar till elndtet
Vid anslutning av mikroproduktion &r det viktigt att sakerstélla att produktionsanlaggningen
inte kommer att ge upphov till stérningar eller dalig elkvalitet for den kund som ansluter

produktionsanlaggningen eller for nagon annan kund i natet.

7.4.3.1 Storning vid oldmplig kortslutningseffekt

Elnétets kapacitet sétter en grans for hur mycket vindkraft som kan anslutas till en elledning.
Enligt de rekommendationer som anges i AMP (Anslutning av mikroproduktionsanlaggningar
till elnatet) ska kortslutningseffekten i anslutningspunkten vara minst 20 ganger stdrre an
vindkraftverkets effekt. Kortslutningseffekt definieras som ledningens nominella spanning
multiplicerad med den maximala felstrém som kan ga igenom ledningen vid kortslutning av
alla tre faserna. Nar spanningen faller bort 6kar strommen som kan skada ledningarna om den
ar for stark [11]. Det ar darfor att anslutning av produktionsanlaggning till elnétet maste

godkannas av elnatsforetaget i omradet [40, 42].
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7.4.3.2 Overtoner

Vidare visades i kapitel 4 att dvertoner &r ett potentiellt problem med tanke pa den variation
som finns i den levererade elkvalitén hos véaxelriktare. Det finns standard for stromdvertoner
fran trefasiga véaxelriktare, dock det inte racker for att halla nere de enskilda
spanningsovertonerna pa tillatna nivaer om alla kunder i natet anvander dem. Den basta

riktlinjen &r att totala stromdvertoner fran véxelriktare ska vara mindre an 3 % [31].

7.4.3.3 Kortvariga spdnningsdndringar

Kortvariga spanningséndringar kan delas upp i enstaka snabba spénningséndringar och
flimmer. De maste anda begransas pa grund av deras risk att forstora eller skada utrustningar.
[42, 31].

7.4.3.3.1Enstaka snabba spanningsandringar
Risken for problem med enstaka snabba spanningsandringar uppstar vid in- och urkopplingar
av vindkraftverk. Antalet dessa kopplingar beh6ver inte begrénsas for generatorer med max

effekt enligt foljande:

- 16-25 A, Enfasigt med max effekt pa 2 kW
- 16-25 A, Trefasigt med max effekt pa 12 KW

For generatorer storre &n angivet i ovanstaende, bor antalet in- eller urkopplingar generellt sett

begrénsas till max 6 ganger per dygn [42].

7.4.3.3.2 Flimmer

Vindkraftverk kan ge upphov till flimmer, som uppstar till foljd av variationer i inmatad eller
uttagen effekt. Dessa ger till exempel irriterande och synliga variationer i ljuset fran t.ex. en
glédlampa [31, 42]. AMP (anaslutning av mikroproduktion) anger vilka rekommendation som

géller for flimmer [42].

7.4.3.4 Langvariga spédnningsdndringar

Langvariga spanningsandringar uppkommer framst pa grund av de spanningsfoérandringarna
som uppstar i transformatorer, ledningar och kablar da de belastas med strom. De tillatna
spanningsforandringarna kontrolleras genom att beakta tva extremfall, maximal belastning
och ingen produktion samt minimal belastning och full produktion. Skillnaden i spanning

mellan de tva extremfallen rekommenderas da vara max 5 % i natet [31, 42].
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7.5 Kundernas krav

Kunderna brukar kategoriseras efter sitt intresse for installation av ett vindkraftverk. De kan
delas in i grupper for intresse av att bli sjalvforsérjande eller de som har intresse for fornybar
energi och bryr sig om miljo och vissa vill ha icke varierande elpris. Men for alla kunder &r
det lika viktig att satsa pa nagot sakrare och enkelt verk utan att utsatta sig och sina grannar
for nagot farligt eller riskabelt verk. Ekonomiska aspekter och arsproduktion &r ocksa viktigt
for kunderna [68,70].

Sammanfattningsvis brukar kunderna stélla foljande krav fran saljare av vindkraftverk [41,
68,76]:

- Ett verk som kan vara ekonomiskt lénsamt (aterbetala sig under 10-11 ar) och
behdver inga sarskilda underhall av drift under sin livstid;

- Produkten dr CE- markt och det framgar for vilka vind- och klimatférhallande
verket &r konstruerat for;

- Effektkurvan pa verket och den forvantade arsproduktionen vid lagre
medelvindhastighet;

- Uppgifter om ljudniva;

- Sékerhetsanvisningar, ritningar och annan dokumentation som kravs for
installation och underhall;

- De eltekniska uppgifter som behovs till elnétsforetag for anslutning till nétet.
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8 Marknadsoversikt

Svensk vindkraftforening har ssmmanstallt en rapport angaende leverantorer och séljare av
sma vindkraftsverk i Sverige. Den nuvarande sammanstéllningen ar fran 2011 men en ny

uppdatering ska pabdrjas inom kort [66].
Aktorerna (10 foretag) delar in sig i tre olika kategorier pa den svenska marknaden [47]:

1) Svenska tillverkare med egen utveckling och konstruktion;

2) Svenska tillverkare som importerar vindkraftverk men séljer under eget namn.

3) Svenska aterforsaljare (8 foretag) som saljer vindkraftverk fran 0,16 kW upp till 80
kW generatoreffekt.

Totalt finns 10 foretag i kategorin 1 och 2. Vindturbiners effekt i dessa foretag stracker sig
fran 0,75 KW upp till 45 KW;

8.1 Intervju med leverantorer

For att fa en bredare forstaelse dver befintliga marknaden gjordes en undersokning, dar
sakkunniga personer fran utvalda foretag intervjuades. Intervjuerna syftade till att fa svar pa
fragor som sammanstéllts om bland annat mikroproduktion, utvalda mikrovindkraftverk i uran
miljo samt mojliga problem med installation av dessa verk. Urvalet av dessa foretag var enligt
en lista 6ver befintliga leverantorer och séljare av smaskaliga vindkraftverk, vilken
sammanstalldes av Svensk vindkraftforening [47]. En enkét har dock skickats till alla dessa
foretag och enkaten ar bifogad i bilaga F. Efter kontakten med alla utndmnda foretag i denna
lista, framgick att de flesta bara levererar storre verk bland annat i en skala som gardsverk.
Tva foretag gick inte att ta kontakt med. Ett foretag har lagt ner forsaljning av vindkraftverk
och séljer bara solceller istéllet. Eftersom vindkraftverks storlek har begransats till 4 kW i
denna studie (beskrevs i kapitel 3), kommer nu resultatet efter intervju med de féretag som

levererar natanslutna smaskaliga vindkraftverk i denna begransade effektniva.

De foretag som deltagit i undersékningen ar Egen ElI AB, SVIAB AB, WindForce AB, Inno

Ventum AB. Nedan féljer en sammanfattning av svaren fran foretagen.
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8.1.1 Kontakt med Egen El i Stockholm
Vindhastigheten har stor betydelse for elproduktion for ett vindkraftverk. I urban miljé ar det
svart att uppna den hoga markeffekten. Ett verk ska na markeffekt vid vindhastigheten 5,5 m/s

eller mindre for att installation av ett sadant verk ska bli ekonomisk lénsamt [70].

Den mest salda vindturbinen pa svenska marknaden och som féljer denna regel béttre, ar
Airdolphin 1kW (figur 36). Ett problem som kan uppsta med verket ar buller vid vissa
vindhastigheter. Turbinen tillverkas i Japan och passar framforallt bést dar det ar fritt, som ska

monteras dar det ar stora ytor, 6ppet runtom med stadiga vindar [48, 70].

?‘#.ll"

Figur 36: Bild pa Airdolphin 1 KW [48]

Tyvarr hade 75 % av alla salda vindturbiner i hela varlden dalig funktion och de verkliga

resultaten stamde inte alls med de tekniska data som man far fran tillverkarna [70].

Av de horisontala verken forutom Airdolphin, ar Pegasus (figur 37) ett valdigt nytt verk pa
marknaden. Efter installationen av Pegasus i Katrineholmsparken sedan maj 2013, foljer detta
verk i stort effektkurvan och arsproduktionen av tillverkares. Total bedomning efter
installationen &r att verket ar valdigt tyst och har en stabil produktion. Tillverkaren ar
Hyenergi i Kina. Detta verk ar ganska jamfoérbart med Airdolphin nér det galler effekt och
arsproduktion. Fordelen ar att det producerar el redan vid mindre vindhastighet, dock lite

mindre vid hég vindhastighet jamfort med Airdolphin (se bilaga B) [70].
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Figur 37: Bild pa ett Pegasusverk, en 5-bladig turbin designad for laga vindfloden, vilket gor
att den kan producera el redan vid 3,5 m/s [49].

8.1.2 Kontakt med SVIAB i Vettershaga soder om Norrtilje
SVIAB har sysslat med utveckling, produktion och férséljning av sma vindkraftverk av typen
VK240 sedan 1978. Idén av smaskalig vindkraft i Sverige bérjade hos Erik Wikberg som &r

grundaren till detta foretag. Verket anvandes fran borjan till fritidshus i skargarden [71].

VK240 har en effekt pa 750 W, och arsproduktion pa 1400 kwh/ ar vid medelvindhastighet 5
m/s. Verket dr avsett att ladda batterier men kan anslutas till nat ocksa. Produkten har
levererats till projekt i flera olika lander. Den har installerats pa tak i Uppsala universitet
sedan 10 ar tillbaka. Tillsammans med Uppsala universitet har SVIAB utfort tester pa verket
och darmed hittat I6sningar pa problem som buller och vibrationer i byggnaden efter

installation pa taket [71].

Detta vindkraftverk borjar producera el vid vindstyrka pa 2-3 m/s [71].

Figur 38: VK240 med effekt pa 750 W fran SVIAB [50]
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8.1.3 Kontakt med Windforce i Géteborg:
Enligt kontaktpersonen pa foretaget ar ett vindkraftverk med bra effekt vid 2-3 m/s av stort
intresse i urban miljo men de finns tyvarr inte 4nnu pa marknaden. Erfarenhetsméssigt passar

vertikala verk battre i urbana miljoer av sakerhetsskal och bullerniva [72].

Ett vertikalt vindkraftverk producerar mer energi vid laga vindhastigheter och &r jamnare an
ett horisontellt vindkraftverk eftersom de vertikala inte behdver s6ka upp vindriktningen och
dessutom ar mindre kansliga for turbulent vind. De har en tystare och jamnare gang, ett

relativt l1agt varvtal men samtidigt ett hogt vridmoment som gor att de producerar mer energi

an motsvarande horisontella vindkraftverk i laga vindhastigheter [72].

Windforce har designat ett nytt vertikalt verk som ar under utveckling och. Tva
rekommenderade verk fran foretaget heter WindStar 3000, vilket har monterats pa Ekedalens
skola Tidaholm och Chalmers tekniska hogskola i Goteborg. Andra verk som &r i mindre
skala (LkW) heter WindStar 1000, se figur 39 [72].

Nér det galler kostnader foljer en hdog kostnad till omriktare. Denna kan ibland kosta lika

mycket som sjalva turbinen eller installationen [72].

a)Windstar 3000 b) Windstar 1000

Figur 39: Tva rekommenderade produkter fran Windforce ,a) Windstar 3000, b) Windstar
1000)

8.1.4 Kontakt med InnoVentum i Malmé
| Sverige finns intresse for smaskalig vind- och solenergiproduktion. Framforallt ar det
elproduktion fran solceller pa grund av enkelheten, men vind ar ocksa av intresse. Marknaden

ar inte sa stor for sma vindturbiner och intresse finns forst hos manniskor som bor pa dar eller
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stora gardar. Vissa foretag och organisationer vill ocksa profilera sig miljémassigt och ar
valdig intresserade av att skaffa en typ av fornybar energikélla for egen elproduktion [74].

Vibration och ljud kan uppsta pa en byggnad efter montering, men risken for vibrationer
minimeras med tratorn istéllet for staltron. Tratorn kan ocksa absorbera icke luftburet ljud pa
ett battre satt. InnoVentum anvéander en speciell design av den hér typen av torn vid varje
installation [74].

De tva rekommenderade vindkrfatveken fran Inno Ventum, vilka ar anpassande till urban
miljo ar Turbo Beetle och Beetle S. Se figur 40 [74]:

v

a) Beetle S (3,7 KW)-Horisontal [19] b) Turbo Beetle (1,7KW)-Horisontal [19]

Figur 40: Tva rekommenderade horisontalaxlade verk, a)Beetle S, b) Turbo Beetle

8.2 Sammanstdllning av samtliga undersokta verk

Tekniska data éver de foljande verken har bifogats i bilaga B.

Tabell 4: Sammanstéllning av samtliga utvalda verk enligt relevanta leverantérer
Air- Pegasus | WindStar | WindStar | BeetleS | Turbo | VK
dolphin 1000 3000 Beetle | 240
W 609 W 1,6kW  1kw 3 kW 3kW  1,7-22 750 W
kW

11 m/s 12m/s  12m/s 12m/s 12m/s 13,5 12 m/s
vid m/s

1,8 m 2,05m 2m 3m 405m 15m 2,4m
diameter

2,5m/s 2,5m/s 2,5m/s 3m/s 3m/s 2,9m/s 3m/s
Generator [=FEHS 3-fas 3- fas 3-fas 3-fas 3-fas 3-fas
typ PMSM PMSM PMSM PMSM PMSM PMSM  synkron
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Kontroll Sakerhetsko Elektrom Elektroma Elektrom Elektris Elektris Turbin

system ntrol, agnetisk  gnetisk &  agnetisk k k vrids
yawkontrol, & aerodyna  och automa
riktningsko  aerodyn  misk aerodyn tisk ur
ntrol amisk, amisk, vinden
riktnings riktnings
kontrol kontrol
20 kg 46 kg 28/32kg  70/84kg 185kg 110kg

8.3 Erfarenhet fran tidigare projekt
Det grundlaggande problemet i stadsmiljo ar laga medelvindhastigheter och for mycket
turbulens. Energiuthytet for ett vindkraftverk bestams da nastan helt av rotorns diameter (se

den hollandska forskningen under 8.3.1) och plats (se den engelska studien under 8.3.2).

8.3.1 Test av 12 olika verk i Holland:

Ar 2008 utfordes ett test i Zeeland, vilket ligger i Holland och &r en mycket blasig. Tolv smé
olika vindkraftverk placerades i en rad pa en 6ppen slatt (figur 41). Deras energiutbyte mattes
under ett ar (01- 04- 2008 — 31- 03- 2009) [51].

Den genomsnittliga vindhastigheten under dessa 12 manader var 3,8 m/s. Den uppskattade
medelvindhastigheten efter vindkarta i Zeeland (pa en hojd av tio meter) var istallet 6 m/s
[51]. Under testperioden gick tre turbiner sonder (se tabell 5) [52].

Figur 41: Test av 12 olika sma vindkraftverk i Holland under tidsperioden 2008-2009 [51]
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Tabell 5: Resultaten for de testade vindturbinerna pa provféltet och deras verkliga
arsproduktion efter ett ars matning i Zeeland [52]

HAWT 0,7 vid 11 325 kWh
m/s
VAWT 3 25vid14  21m 225 kWh
m/s
Fortis HAWT 4 58vid17 5m 2700 kWh
Montana m/s
HAWT 5 14vid16  3,12m 600 kWh
m/s
HAWT 6 0,lvid10 11m 75 kWh
m/s
VAWT 7 3vidl4m/s 2m 600 kWh
HAWT Inte 22vid125 2m -
langre pa  m/s
provféltet
HAWT 9 3,2vid 20 1,8m 400 kWh
m/s
Skystream HAWT 10 24vid13  3,7m 2100 kWh
m/s
BUREDEON VAWT 11 6vid14m/s 3,3m 500 kWh
HAWT Inte 1,3 vid 10 29m -
langre pa m/s
provféltet
HAWT Inte 15vid15 2,1m -
langre pa  m/s
provféltet

Vid en forsta anblick tyder resultaten pa hur utformningen av vindturbiner kan vara viktig.

Kombineras dessa siffror med rotordiameter blir det tydligt att de vindkraftverk som far hégst

poang (de tva gulmarkerade) helt enkelt &r de storsta och av typen HAWT. Men & andra sidan

passar vindturbiner med en rotordiameter pa 4 eller 5 m inte pa de flesta tak och ar dessutom

inte latta att integrera i tatbebyggelser [51].

8.3.2 Erfarenhet fran test pa 5 olika verk i 26 olika platser i urban miljo - UK

Encraft Warwick Wind Trials Project har samlat information om elproduktion av 5 olika
vindturbiner pa 26 platser 6ver hela Storbritannien. Detta gjordes fran oktober 2007 till
oktober 2008 och resultaten publicerades i januari 2009. Turbinerna placerades i tatbebyggd

miljo. Den ena halften var fasta vid fasaden eller pa taket av smahus och den andra hélften var
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fasta pa tak av flerbostadshus. Till skillnad fran testet i Zeeland, var avsikten inte att
undersoka hur vindturbinerna fungerar i forhallande till varandra. Utan studien skulle visa hur
bra eller daligt sma vindkraftverk fungerar i en specifik miljo. Turbinerna som anvants i
studie i Storbritannien, visas i tabell 6 [51, 27].

Tabell 6: De turbiner som anvéndes i Encraft Warwick Wind Trials Project [27]

o

L5

0

1 kW & 1,25 kW

Encrafts berédkningar visar mycket lagre medelvindshastighet &n vindkartan. Vindkartans
uppgifter i den brittiska studien ar hamtad fran NOABL-databasen (i Sverige motsvarat av
SMHI:s vindkartor). Det visade sig ocksa att den sa kallade kapacitetsfaktorn (se i avsnitt
4.3.2.2) i medel var lagre an 1 % (0,85 %) jamfort med ett fristdende storskaligt vindkraftverk
med en kapacitetsfaktor pa 20-30 % [51, 27].

Det basta resultatet kommer fran ett verk monterat pa toppen av en 45 meter hog
lagenhetshyggnad som ligger pa en backe. Detta levererade 869 kWh per ar. Det sémsta
resultatet ar ett verk som ar fast pa fasaden av ett smahus. Verket levererade endast 15 kWh
per ar. Dessa resultat visar tydligt att platsen ar av avgérande betydelse eftersom att samtliga

verk har i princip ca samma effekt [51].

Samtidigt visar Encrafts undersokning att tillverkarna av smaskaliga turbiner har en tendens
att 6verdriva vindeffektkurvorna och darmed framstalla sina produkter i battre ljus. I tabell 7
och figur 42 visas problemet med dessa osakra produktuppgifter fér de utvalda platser och
turbiner i UK projektet samt hur stor betydelsen uppskattningen av de lokala

vindforhallandena for en noggrann prognos av energiproduktion ar [51]:
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Tabell 7: Jamforelse av riktig arsproduktion fran sma vindkraftverk for de utvalda platser i
den Britiska studien under ett ar. Siffrorna erhalls enligt definierade effektkurva fran

leverantor och riktig effektkurva efter testperiod [52].

Plats Med NOABL.:s Med uppmatt vind | Uppmatt vind och
vindhastigheter och | och leverantorers den riktiga
leverantorers effekt | effektkurva effektkurvan
kurva (kWh) (kwh) (kwh)

819 88 52
574 135 48
1101 217 64
650 166 69

| figur 42 nedan visas de effektkurvor som framstallts av méatdata pa tva olika platser med tva
olika modeller av turbiner. Den roda kurvan i varje graf ar tillverkarens medfoljande
effektkurvan medan de bla datapunkterna ar riktiga métdata i varje provfalt. Diagrammen
visar att effektkurvor bara instammer narmare med tillverkarens medféljande data vid laga
vindhastigheter [ 52]:

Zephyr Air Dolphin 21000 - Leicester

Power (W)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Wind Speed (m/s)

« Measured data ~ —Manufacturer supplied data
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Ampair 600 — Misty Farm

Power (W)
.
o
(=)

b &

" PR e oo et
D s taama ..Ju,..._:u. gy
100 ;
0 PR T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Wind Speed (m/s)
+ Measured data  —Manufacturer supplied data

Figur 42: Effektkurva for tva utvalda platser. Den réda kurvan ar leverantorens
effektkurva och de bla punkterna ar riktiga matdata i varje provfalt efter ett ars
mattningar [52]

Den brittiska studien ger ocksa siffror for elférbrukning av elektronik som anvands i
vindkraftverken. | genomsnitt forbrukar varje vindkraftverk 29 kWh/ ar (varierande fran 3
kWh till 136 kwWh/ ar). Detta innebér att en del av de sma vindkraftverken forbrukar mer el &n

vad de levererar [51 ].
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9 Ekonomiska aspekter

| avsnitt 7.2 visades resultatet pa befintliga och intressanta produkter pa marknaden enligt
leverantorer i tabell 4. Fran denna ses att de horisontalla verken fortfarande ar dominerande pa
marknaden. | detta avsnitt har det valts ut 6 olika verk av typen horisontal- och vertikalaxlat
(figur 43) for vidare ekonomisk och teknisk analys (berakning av arsproduktion och

berdkning av effektfaktor).

De utvalda verken enligt leverantorer uppfyller dagens forutséattningar och krav infor
installation (se kapitel 7). Det viktigaste att ta h&nsyn till enligt leverantérerna &r att verket
inte har stérande ljud vid vissa hastigheter. Dessutom spelar sdkerheten en stor roll nér det

géller urban miljo.

Det finns inte sarskilt manga tillgangliga referenser och information om vertikala verk i
Sverige. For att vélja ett lampligt verk (VAWT) har det tittats narmare pa ett gemensamt
projekt som stods av EU-programmet "Intelligent Energy Europe™. Detta program har utforts
av fem organisationer (Axenne och ADEME fran Frankrike, IT Power fran UK samt
HORISUN och ARC fran Nederlanderna). Den mest salda produkten enligt rapporten &r
Turby med effekt pa 1, 9 kW, vilken tillverkas i Nederlanderna [9, 53].

Det andra vertikala verket som har valts heter UGE och har en effekt pa 4 kW. Detta verk har
installerats tidigare pa Lakerol Arenas tak i Gavle [23]. Anledningen till valet av det har
verket var att visa en tydlig skillnad pa effektutgangen fran ett vertikalt verk med ett
horisontalt verk i ungefar samma storlek. Dessutom att jamfora hur stor investeringskostnaden

och arsproduktion ar mellan dessa typer av verk.

I simulering av arsproduktion for de 6 utvalda verk anvandes tillganglig vinddata fran
Varpinge (se kapitel 5). Vidare for att berakna arsproduktionen har tillganglig effektkurva for
varje verk och dess tekniska data hos leverantorer tagits ut. Med hjalp av de kurvorna
berdknades respektive koefficientfaktor och dessa sattes sedan in i ekvation (4.3) (se bilaga
C). Slutligen har en weibullférdelning anvants for att fa fram den arliga elproduktionen.

Tabell 8 nedan dr en sammanstéllning av de utvalda verken. I den ses bland annat

energiproduktionen for varje verk vid olika medelvindhastigheter. Som tidigare visats i
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kapitel 5 ligger medelvindhastighet for Varpinge pa 3,2 m/s, men kanslighetsanalysen har
ocksa gjorts for samtliga vindkraftverk for att berdkna arsproduktionen vid

medelvindhastighet pa 4,5,6 och 7 m/s.

BEETLE S

.
?—:- 8 ¥
EXCELLENT

' PEAF

Windstar 3000 windstar 1000 Beetle S 3,5 kW

Pegasus 1,6 kW Turby 1,9 kW UGE 4 kW

Figur 43: Bilder pa de 6 utvalda verken. De horisontella sma vindturbinerna
rekommenderades av svenska leverantorer.

Tabell 8: Arsproduktion vid olika medelvindhastigheter hos de 6 utvalda verken samt deras
pris

Turbin Pris 4 m/s 5m/s 6 m/s 7 m/s
modell kr

Beetle S 134000 3216 kWh 5886 kWh 8593 kWh 12370 kWh
3,5 kW

175000 1056 kWh 1933 kWh 3111 KWh 4061 kWh
1,9 kKW
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Windstar
3kwW
Windstar
1kW

Pegasus
1,6 kW
UGE
4 kW

75000

38 000

46 000

204 000

2383 kWh

852 kWh

1137 kWh

3036 kWh

4362 kWh

1559 kWh

2082 kWh

5556 kWh

7022 KWh 9166 kWh
2510 kWh 3277 KWh
3351 kWh 4375 kWh
8945 kWh 11677 kWh

Den rekommenderade medelvindhastighet pa platsen dar en smaskalig vindturbin ska

installeras bor vara minst 5 m/s for att installation av ett smaskaligt vindkraftverk ska kunna

vara ekonomiskt I6nsamt [68,70,74].

En metod baserad pa nyckeltal (se avsnitt 4.3.2.3) har anvants for att valja ut tva verk for

vidare analys av ett Ionsamhetskalkylsprogram. Enligt metoden har investeringskostnader/

kWh beraknats for samtliga turbiner med medelvindhastighet pa 5 m/s. Arsproduktion vid den

vindhastigheten har tagits ur tabell 8 (det har gulmarkerats i tabellen). Investeringskostnader

for produkter &r sjalva produktens pris exklusive moms plus installationskostnader.

Tabell 9: Nyckeltal (kostnadseffektivitet och energi per effekt) for utvalda vindturbiner vid

medelvindhastighet pa 5 m/s

Turnib model

Beetle S
3,5 kW

Turby
1,9 kW
Windstar
3 kW
Windstar

1 kw

Pegasus
1,6 kW

UGE
4 kKW

Investerings

Kostnader (pris pa
paket+installation)

134 000

175 000

75000

38 000

46 000

204 000

kr/ KWh
(kostnadseffektivitet

kr /kW
(energi per effekt)

investeringskostnader
per arsproduktion)

90,6
17,2
24,4
22

36,7

38 285,7
92 105,3
25000
38 000
28 750

51000
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De tva verk som har battre kostnadseffektivitet (investeringskostnader per arsproduktion ar
lagre an de andra) har valts for vidare ekonomisk analys i kalkylprogrammet. Bada verken &r
av typen HAWT (horisontalaxlade verk). UGE 4 kW, vilken dr ett vertikalaxlat verk har
ocksa valts. Anledningen till detta ar for att utfora en analys innehallande bade HAWT och
VAWT.

Fornybar energi i urban miljo och egen elproduktion ar utmarkande for solceller ocksa. |
dagslaget finns ett stort intresse for solcellspaket som erbjuds ifran olika energibolag i
Sverige. Vissa leverantdrer som har blivit intervjuade, presenterar bade solcellpaket och
vindturbiner for egen elproduktion till kunderna. En jamforelse av kostnadseffektivitet for
smaskaliga vindkraftverk vid medelvindhastighet pa 5 och 7,5 m/s med storskaligt
vindkraftverk vid medelvindhastigheten pa 7,5 m/s samt med solceller pa 3 och 4,5 kWp visas
i tabell 10.

Solcellspaketens priser enligt Kraftringen redovisas i figur 44. Investeringskostnader for ett
stort vindkraftverk pa 2 MW ligger pa 35 MSEK. Verkets arsproduktion ar ca 6 GWh/ar vid
medelvindhastighet pa 7,5 m/s (data har hamtats av forfattarens inlamning pa vindkraftkursen
P& LTH).

Anlaggningstyp illa Solen tora 5olen Hela Hemmet Kraftverket

fekt 3 kWp 4,5 kWp 6 kWp 7.5 kWp
ngeférlig yta 20 kvm 30 kvm 40 kvm 50 kvm
2 850 kWh/ar 4 300 kWh/ar 5 700 kWh/ar 7 125 kWh/ar

Andel av hushéllsel
6r en normalvilla pa arsbasis 60 % 85 % 120% 150 %

Pris exkl moms.
prisvariationer kan forekomma) Elsiele[ols 82 000 kr 108 000 kr 135 000 kr

03-reducering per ar
baserat pa residualmix) 873 kg/ar 1 310 kg/ar 1 745 kg/ar 2 182 kg/ar

stimerad CO-reducering
nder livstid (30-35 ar) 26-30tonCO; 39-46tonCO; 52-61tonCO;  65-76 ton CO;

25 ar* 25 ar* 25 ar* 25 ar*

*IE Arc affaltaaranti frin tilliarkaran

Figur 44: Solcellspaket som presenteras av Kraftringen. Samtliga priser ar exklusive moms
[54].

64


http://www.lundsenergi.se/Global/Bilder/Undersidesbilder/_Gemensam/Solceller_foretag_1020px.png

Tabell 10: Jamforelse av kostnadseffektivitet pa smaskaligt- och storskaligt vindkraftverk
samt solcellspaket med effekt pa 3 och 4,5 kWp

Turbin Investering | Investerings | Investerings | Investerings- | Investerings
modell skostnader | kostnader kostnader kostnader kostnader
(kr)/kWh (kr)/ kWh for stora for for

Vid 5 m/s Vid 7 m/s verket vid solcellsanlag | solcellsanlag
7m/s gningen pa 3 | gning pa 4,5
(kr)/kWh kWp (kr)/ kWp (kr)/
kWh kWh

Beetle S 22,8
3,5 kW

Turby 90,6 43 5,8 19,6 19
1,9 kW

Windstar [ 8,2 5,8 19,6 19
3 kW

WIS eI 24,4 11,6 5,8 19,6 19

1 kwW

Pegasus |~ 10,5 5,8 19,6 19
1,6 kKW

UGE 36,7 17,4 58 19,6 19
4 KW

Nar nyckeltalet jamfors for dessa produkter i tabell 10 ovan visar det att smaskaliga
vindturbiner ar fortfarande valdigt dyra jamfort med stora verk pa grund av hoga
investeringskostnader och lagre elproduktioner. Daremot kan Windstar med effekt pa 3 kW
vid medelvindhastighet pa 7 m/s (=bra vindlage) konkurera med bade solcellsanlaggningar
(17,2 kr/kWh jamfort med 19,6 respektive 19 kr/kwh).

9.1 Lonsamhetskalkyl
Lonsamhetskalkylen har beraknats med hjalp av Excel dar berdkningar gjorts 6ver alla

intakter och kostnader. For samtliga berédkningar justerades inflation till 2 % och kalkylrénta
valdes till 6, 3 och 2 %. Ett annat matt som maste anvandas i programmet ar arsproduktionen

som tagits fran tabell 8. Livslangden antas 20 ar for samtliga smaskaliga vindkraftverk.

Den ekonomiska analysen baseras pa arsproduktionen fran dessa verk vid medelvindhastighet
pa 5 m/s. | kapitel 5 visades att den moéjliga vindhastigheten i urban miljo pa 20-25 meters
hojd ligger pa 4-5 m/s. Vindhastigheter som 6 eller 7 m/s uppstar sallan. Samtidigt
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rekommenderas en medelvindhastighet pa 5 m/s till kunderna fran leverantérerna om

installationen av en liten vindturbin ska bli ekonomiskt lIénsam.

Enligt Ionsamhetskalkylen maste olika l6sningar atagas for att installation av vindturbiner ska
bli ekonomiskt I16nsamma (aterbetala sig efter 10-11 ar). Dessa atgarder kan vara sankning av
investeringskostnader, 6kning av elpris eller andra ekonomiska stdd. | bilaga D visas ett
exempel pa Windstar 3000 med en kalkylranta pa 3 %, for att lasaren ska fa en snabb

overblick dver kalkylverktyget.

9.1.1 Intakter
Intakter for ett smaskaligt vindkraftverk bestar av forsaljning av éverskottsel, elcertifikat,

natnytta och uteblivet kop av el till foljd av egen elproduktion. Dértill kan subvention i form
av skattereduktion tillkomma, se kapitel 9.1.2. Nar kalkylen utférdes motsvarade 1 euro 8,7
SEK [57].

9.1.1.1 Elpris

Typisk rorliga kostnader for inkdp av el i ett lagspanningsabonnemang bestar av sjalva priset
pa elen, energiskatt, avgifter till elnatsforetag, elcertifikat och moms. Kostnaden for inkép av
el ligger pa ungefar 1,08 kr/kWh i dagslaget [41, 73].

Elpriserna varierar under aret [41]. Efter ar 2012 har elpriset sjunkit kraftig jamfort med
tidigare ar. Det genomsnittliga elpriset under kommande 10 ar kan forutspas genom market
priser och Nord pool spot. Detta elpris har anvéndas i vidare berdkningar. Det genomsnittliga
elpriset ligger pa 0,34 kr/kwWh den kommande 10- arsperioden [55, 56, 73].

Eftersom produktionen fran smaskaliga vindkraftverk &r sa liten i forhallande till det egna
behovet kan det antas att huvuddelen av produktionen anvands i hushallet. |
energimyndighetens broschyr antas att ca 75 % av elproduktionen fran ett verk med effekt pa
2 kW gar till eget behov och resten kan matas ut till natet [41]. | denna studie har det antagits
att 70 % anvands till eget behov och 30 % skickas till natet for de tre utvalda verken pa 4, 3

och 1,6 kW. Da de arliga intakterna for dessa 3 sma vindturbiner blir:

- Intékter fran produktion som ersatter inkop fran elnatet = 70 % x arsproduktion x
1, 08(inkdp elpris)
- Intakter fran produktion till elnatet = 30 % x arsproduktion x 0, 34 (sald el= sjalva

elpriset)
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9.1.1.2 Elcertifikat

Elcertifikat kan fas for producerad el fran fornybara energikéllor. Dessa certifikat kan sedan
séljas till elhandelsforetag, vilka ar tvungna att redovisa certifikat for staten i proportion till
sin forsaljning. Priserna pa certifikaten har sedan introduktionen 2003 varierat mellan 16 och
25 ore/lkWh. En anlaggning kan fa certifikat under 15 ar och systemet galler fram till 2030.
For att anslutas till elcertifikatsystemet maste anldaggningen godkannas av Energimyndigheten
[41].

For att fa elcertifikatsersattning for all den el som produceras (=bade egen forbrukning och
utmatad pa natet) behdvs en extra timmatning vid generatorn. Den bekostar kunden sjalv med
ca 3000-5000 SEK/ar [40]. Daremot kan elcertifikat fas for 6verskottselen som skickas ut till

elnétet utan att extra matare och abonnemang anskaffas [69].

Elcertifikatspriser som har anvants i kalkylen &r baserad pa det genomsnittliga priset for de
kommande 5 aren. Priset ligger pa 23 6re/kWh och har tagits fram av Svensk Kraftmakling
[58,73].

9.1.1.3 Nitnytta

En elproducent har ratt till ersattning for den ”nytta” som den lokala produktionen medfor i
form av minskade forluster fran eltransporter. Denna ersattning kallas for “nétnytta” och
varierar med hur det lokala natet ser ut [41]. Erséttningen varierar ocksa for olika bolag. |
denna studie &r vardet pa natnyttan 0,005 kr/kWh, vilket har tagits fran Kraftringen [69].

9.1.1.4 Skattereduktion

”Regeringens utredare Rolf Bohlin dverlamnade till finansminister Anders Borg den 14 juni
sitt betdnkande ”Beskattning av mikroproducerad el m.m.” [SOU 2013:46]. Utredningens
forslag innebér att mikroproducenter ska fa en skattereduktion om max 6 000 kr per ar.
Skattereduktionen ar ungefar samma som man skulle fa i ett s.k. nettodebiteringssystem som
inte ar forenligt med EU:s regler om moms. Utredningen foreslar aven att elnatsforetagen ska
vara skattskyldiga for elskatt istallet for elnandelsforetagen. Vidare foreslas att de sarskilda

skattereglerna for egenforbrukning av vindkraftproducerad el tas bort.” [59]

Anledningen till detta ar for att skillnaden pa inkopt el och sjalva elpriset ska jamnas ut. Om
det antas att inkdpspriset pa el ar 1 kr/lkWh och elpriset for sald el ligger pa 0,4 kr/lkWh blir

intakterna av dverskottselen som matas ut till natet 0,4 kr/kW x 6verskott el (kWh). Ett
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skattereduktionssystem pa 0,6 kr/kWh kan darmed hjélpa till att priset pa den salda elen
nérmar sig inkopspriset [69]. Denna siffra har anvants i senare berdkningar i kapitel 9.1.2.

9.1.2 kostnader

9.1.2.1 Drift och underhall

Drift och underhall i allménhet kostar minst 10 6re/kWh for de stora vindkraftverken med
effekt pa nagra hundra kW. | Energimyndighetens broschyr anvands schablonméssigt 10
ore/kWh, vilket utvarderas till 1agt raknat med hansyn tagen att de inte har sa stor
arsproduktion och dar denna kalkyl ger en liten total summa per ar [41].

Enligt enkatundersokningen som skickades till leverantorerna, anser de flesta att det bara

behdvs nagra tusenlappar under ett ar for kostnader till drift och underhall.

9.1.2.2 Elcertifikat och Cesar-konto

Nér en anldggning ar godkand for tilldelning av elcertifikat utfardas elcertifikaten av Svenska
Kraftnat. Utfardandet baseras pa den elproduktion som sker i anlaggningen. Elcertifikaten
registreras pa producentens konto i Svenska Kraftnats kontoforningssystem, Cesar, med en
arlig avgift pa 200 kr [60,73].

9.1.2.3 Ursprungsgaranti

Lagen om ursprungsgarantier galler fran och med den 1 december 2010. Det innebar att
elproducenter far en garanti av staten for varje producerad megawattimme (MWh) el, vilken
sedan kan séljas pa en éppen marknad [61]. Elproducenter betalar 0,05 kr per utfardad
ursprungsgaranti [60]. Den lilla kostnaden paverkar inte riktigt kostnaderna, och darfor har

den utelamnats i samtliga kalkyler.

9.2 Lonsamhetskalkyl utan nagon form av stod

| detta avsnitt genomfors berakningar for de 3 utvalda verken utan hansyn till nagon form av
stod, vilket &r den verkliga marknaden for SWT i dagsléget. FOr att gora berakningar i
kalkylprogrammet har varden tagits respektive verk. Se ocksa avsnitt 9.1. Livslangden pa
vindkraftverk har antagits 20 ar. En aterbetalning mer &n 10-11 ar antyder pa olénsamheten av
verket. Det maximala vérde pa aterbetalningstid som visas i kalkylprogrammet &r 30 ar. |

vissa fall kan det dock vara pa riktigt mer &n 30 ar.
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9.2.1 Lonsamhetskalkyl for Windstar 3000

Tabell 11: Resultat pa I6nsamhetskalkyl for Windstar 3000 med arsproduktion vid 5 m/s (utan
skattereduktion)

Medelvindshastighet: 5 m/s Nuvardeskvot= (intakter-
Windstar 3000, Arsproduktion: 4362 kWh kostnader)/ investering

Investering
kr

75 000 0,34sald 0,23 6 % 30 ar 57651 8 602 0,6
1,08 kdpt

- --.---.
75 000 0,34sild 0,23 2% 30 ar 80671 11821 0,92
1,08 kopt

9.2.2 Kalkyler till Pegasus

Tabell 12: Resultat pa I6nsamhetskalkyl for Pegasus med arsproduktion vid 5 m/s (utan
skattereduktion)

Medelvindshastighet: 5 m/s Nuvardeskvot= (intakter-
Pegasus 1,6 kW, Arsproduktion: 2082 kWh kostnader)/ investering

Investering
kr

46 000 0,34sald 0,23 6 % 30 ar 27516 5320 0,4
1,08 kopt

- --.---.
46 000 0,34sald 0,23 2% 30 ar 38 502 7210 0,68
1,08 kdpt
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9.2.3 Kalkyler till UGE

Tabell 13: Resultat pa lénsamhetskalkyl for UGE med arsproduktion vid 5 m/s (utan
skattereduktion)

Medelvindshastighet: 5 m/s Nuvardeskvot= (intakter-

UGE 4kW, Arsproduktion: 5556 kWh kostnader)/ investering

Investering JL=sI{5 Elscertifikat Réanta Aterbetal- Intikter ~ Kostnader NVk
kr/kWh kr/ KWh ningstid nuvarde  nuvarde
kr kr

204 000 0,34 sald 0,23 6 % 30 ar 73432 10 322 0,31
204 000 0,34 sald 0,23 3% 30 ar 93 932 13 060 0,40
204 000 0,34 sald 0,23 2% 30 ar 102754 14 237 0,43

Inga av de 3 verken kan aterbetala sig enligt nuvarande kostnader och elpris. Windstar 3000
med réantan pa 2 % har bast nuvardeskvot 0,92 jamfért med Pegasus (0,68) och UGE (0,43).

UGE ar darmed langt ifran lonsamt.

9.3 Lonsamhetskalkyl med antagandet av skattereduktion

I samtliga kalkyler nedan har en skattereduktion tillkommit. Det har antagits att elpris och
elcertifikat bara 6kas med max10 %, vilket kan anses som en rimlig forandring pa befintliga
priser [73].

Resultatet av dessa kalkyler for varje vindturbin med arsproduktion pa 5 m/s ar sammanstallt i
tabell 14. Tydligare ekonomisk analys visas i form av tabeller i bilaga E. Tabellerna visar

ocksa en analys éver samtliga verk med data fran deras arsproduktion pa 4, 5, 6, 7m/s.

9.3.1 Lonsamhetskalkyl med antagandet av skattereduktion fér Windstar 3000
Lonsamhetskalkylen visar att vindturbinen aterbetalar sig efter ca 8-9 ar vid
medelvindhastighet pa 7 m/s vid utvalda réantor (6, 3, 2 %). Vid vindhastighet pa 6 m/s ar
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investeringar 16nsamma med ranta pa 2-3 %. For andra vindhastigheter och ranta pa 6 %

krdvs minskning av investeringskostnader.

Okning av elcertifikat paverkade inte intdkterna sa mycket eftersom elcertifikatersattning bara
varar i 15 ar och endast for den méangden energi som matas ut till natet (30 % av total
elproduktion), vilket ar véldig lagt. Vid vindhastigheter pa 4-5 m/s blir skillnaden mellan
intakter och kostnader for elcertifikat nastan noll. Elcertifikatskostnad betyder den arliga

kontoavgiften pa 200 kr under vindkraftverkets livstid.

9.3.2 Lonsamhetskalkyl med antagandet av skattereduktion for Pegasus

Kalkylen visar att verket kan aterbetala sig efter ca 10 ar vid medelvindhastighet pa 7 m/s och
med rénta pa 2-3 %. Vid en genomsnittlig medelvind pa 5 m/s maste investeringskostnader
minskas med ca 50 % och elpris 6kas med 10 % for att verket ska betala tillbaka sig efter 10

o

ar.

Kostnader for elcertifikat ar nagot hogre an intakter for medelvindhastigheter pa 4, 5 och 6
m/s. Vid medelvind pa 7 m/s dr intakterna fran elcertifikat nastan lika med kostnaderna. Detta
innebdr att mindre verk bidrar till mindre produktion och darmed mindre éverskottsel matas ut

till natet. Intakterna av sald elcertifikat ar darfor sa liten.

9.3.3 Lonsamhetskalkyl med antagandet av skattereduktion for UGE

UGE- turbinen har betydligt hdgre investeringskostnader, vilket gor det olénsamt att satsa pa
den i urban miljo. De tva andra turbinerna kunde aterbetala sig vid vindhastighet pa 7 m/s
men investeringskostnader for UGE ska minskas kraftig for att verket ska aterbetala sig vid
medelvindhastighet pa 7 m/s. Montering av detta verk kan bara vara av intresse for att testa
funktion av vertikalaxlade verk eller nar det géller estetiska egenskaper och
investeringskostnader inte &r sa viktigt. Till exempel har tvd UGE- turbiner valts och
installerats for en projekteringsfas pa Lakerol Arenas tak i Gavle. | detta projekt prioriters de
estetiska egenskaperna framfor prestanda pa grund av att Gavle Energi ser dem som en

marknadsforingsprodukt [23].
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Tabell 14: Sammanstallning av samtliga kalkyler for minskning av investeringskostnader for
de 3 utvalda turbinerna (skattereduktion inkluderad). Arsproduktionen &r berdknad med en
medelvind pa 5 m/s. Se bilaga E.

Vindturbin Pris Procentuell minskning av investeringskostnader

enligt nedanstaende rantor (skattereduktion

inkluderad)

6 % 3% 2%
Windstar 3000 (3 | 75000 kr 45 % 40 % 35%
kW)
Pegasus (1,6 KW) | 46 000 kr 59 % 52 % 50 %
UGE (4 kW) 204 000 kr 74 % 1% 70 %

9.4 Lonsamhetskalkyl utifran forvintat elpris

| detta avsnitt studeras hur elpriset ska varieras hos de 3 utvalda verken for att de ska bli
ekonomiskt Ionsamma och kan aterbetala sig efter 10-11 ar. Darmed har inget ekonomiskt
stod lagts till i berdkningarna. Detta ar bara en dimension, for att visa hur langt ifran
smaskaliga vindkraftverk ligger pa marknaden for att bli ekonomiskt lonsamma. Elcertifikatet
antas vara oforandrat och ligger fortfarande pa 23 6re/kWh. Tydligare analys och siffror 6ver

samtliga verk finns i bilaga E, se avsnitt E2.

Andring av elpris pa samtliga verk visar att 6kning av nuvarande elpris med 100-350 % har
stor paverkan pa intékter, vilket gor att verken med nuvarande pris och kostnader aterbetalar
sig efter 10 ar vid de utvalda rantorna. Av dessa verk ar Windstar 3000 mest lonsamt. For att
Windstar ska kunna aterbetala sig behovs det goras en 6kning av elpriset pa 100 %, vilket kan
jamforas med 170 och 300 % for Pegasus respektive UGE. Resultatet av dessa kalkyler for

varje vindturbin ar sammanstallt i tabell 15.
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Tabell 15: Sammanstallning av samtliga kalkyler for 6kning av elpris fér de 3 utvalda

turbinerna. Arsproduktionen ar berdknad med en medelvind pa 5 m/s.

Vindturbin Pris Procentuell 6kning av elpris med enligt

nedanstaende rantor

6% 3% 2%
Windstar 3000 | 75 000 kr 140 % 100 % 100 %
(3 KW)

Pegasus (1,6 | 46 000 kr 200 % 170 % 170 %
kW)

UGE (4 kW) | 204000 kr 350 % 300 % 300 %

9.5 Lonsamhetskalkyl med forvantade stod

| kapitel 9.3 visades det att en skattereduktion pa 60 ére/kwWh for den elen som matas ut till
natet inte dr tillracklig, om turbinen ska aterbetala sig efter 10 ar vid en vindhastighet pa 5 m/s
utan det behévs ocksa en minskning av investeringskostnader for samtliga verk med ca 35- 75

% beroende pa rantan.

Hér ska visas vilket stdd som behdvs for den dverkottsel som matas ut till nétet for att de
utvalda verken ska aterbetala sig under 10-11 ar, med antagande av 6kning av elpris med 25
% och befintliga investeringskostnader for samtliga verk. Anledningen till antagandet av en
okning av elpris med 25 % é&r att det genomsnittliga elpriset fran 2006 till 2011 har legat pa 43
ore/kWh. Det har dock séankts kraftigt de senaste aren och darfor ar en 6kning med 25 %
rimligt [73]. Elcertifikat beraknas ligga konstant pa 23 6re/ kWh for samtliga kalkyler.
Tydligare analys och siffror éver samtliga verk finns i bilaga E, se avsnitt E3. Resultatet av

dessa kalkyler for varje vindturbin & sammanstallt i tabell 16.
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Tabell 16: Sammanstallning av samtliga kalkyler for forvantade stod till inmatade

overskottsel for de 3 utvalda turbinerna med arsproduktion vid 5 m/s.

Vindturbin Pris Stod till utmatad dverskottsel enligt
nedanstaende rantor
6 % 3% 2%
Windstar 3000 75 000 kr 2,5 kr 1,8 kr 1,5 kr
(3kW)
Pegasus (1,6 kW) | 46 000 kr 4,5 kr 4 kr 4 kr
UGE (4 kW) 204 000 kr 10 kr 9 kr 8 kr

Stodsystemet for utmatade overskottsel till natet ar lagre for Windstar an for de andra verken,
vilket ar mellan 1, 5-2, 5 kr/kWh beroende pa rantor. Pegasus &r ett mindre verk med effekt pa
1,6 kW, vilket innebar mindre inmatning pa natet och darmed kravs ett hogre stod (4- 4,5
kr/lkWh). UGE kraver ett hogre stod pa 10-8 kr/lkWh om verket ska vara ekonomiskt I6nsamt
for en installation. Detta beror pa hoga investeringskostnader for verket.

Smarta atgarder for att uppmuntra anvandning av férnybara energikéallor som SWT for egen
forsorjning spelar en viktig roll i tillvaxten av denna industri. Tabellen nedan visar nagra
exempel pa befintliga feed-in tariff (inmatningstariffer) for SWT i Kina, Italien, UK och USA
[51]:

Tabell 17: Feed-in tariff prissattning for nagra lander

Effoki EUR /cWh

<1,5kW 0,421
1,5-15 kW 0,326
15-100 kW 0,295
<15 kW 0,25
1-10 kW 0,182
<100 kW 0,103
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I Sverige finns inget stod i form av feed-in tariff for elproduktion fran smaskaliga
vindkraftverk [69]. Tidigare pa 90-talet fanns ett investeringsstod pa upp till 30 % for vissa
storleker dver 50 kW. Stodet kunde fas under forutsattningen att en offentlig presentation dver
drift och uppfdljning av verk goras. Malet var att se vilka verk som &r battre &n de andra men

stodet lades ner efter ett tag. Darefter fanns inget stod under flera ar inom denna industri [66,

68].
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10 Analys och diskussion
| denna avslutande del analyseras samtliga kapitel och svaren fran alla leverantorer diskuteras.

Samtliga fragor i enkaten bifogas i bilaga F.

Forsta problemet som uppstar med installation av smaskaliga vindkraftverk i urban miljo ar
vindforhallanden, se kapitel 5. Vinden bromsas mer och paverkas av olika objekt, vilket
medfor en s kallad turbulens som i sin tur paverkar forvantade effektuttag vid vissa
vindhastigheter. Mer turbulenta forhallanden leder till att vinden far en annan karaktar och en
mer varierad riktning. Detta gor att vindforhallandena i urban miljo blir valdigt svarbedémda.
Tillgang till exakta vinddata behdvs under ett ar vid ett stalle for att kolla om placering av ett
verk lyckas eller inte. Dessutom &r genomfdrandet av vindmattningar for smaskaliga turbiner

dyrt.

| ekvation (4.3) visades att vindhastigheten har den storsta paverkan pa elproduktionen foljt
av rotordiameter och generator for hur stor effekt kraftverket kan leverera. Vissa foretag
rekommenderar atminstone vindmatningar via enkla instrument under 3-5 manader for
prognos av medelvindhastighet till sina kunder. Dessa ar dock inte helt tillforlitliga.
Rekommendationen for installation av smaskaligt vindkraftverk ar en medelvindhastighet pa
minst 5-5,5 m/s men i kapitel 9 visades att d&ven en minskning av investeringskostnader

behovs for att verket ska kunna aterbetala sig efter 10.

Medelvindhastigheten i denna studie utvéarderades pa tva olika stéillen i Lund. Dels vid ett
tatbebyggt omrade med olika byggnader och trad i narheten och dels pa ett 6ppet landskap i
narheten av sjalva staden. Vindmaétningarna visar en lag medelvindhastighet pa 2,6 respektive
3,3 m/s for det titbebyggda och 6ppna omradet. Det visade dock att medelvindhastigheten kan
Okas med en hogre placering av verket, se ekvation (5.1). De flesta leverantdrer var eniga 6ver
att verket bor installeras minst 10 m hogre an alla hinder for att slippa turbulens och uppna

battre vindforhallanden.

Efter att lamplig plats ar bestamd for verket ska typ av vindkraftverk véljas. Eftersom SWT
finns i manga olika former och storlekar och varje typ av SWT fungerar bast under olika
forhallanden, bor valet av SWT- modell for en potentiell installationsplats studeras

noggrant[68]. | denna studie begransades storleken pa SWT upp till 4 KW. Naturligtvis ger en

76



storre effekt hogre elproduktion men det blir ocksa svarare att installera storre verk i urban
miljo, bland annat pa grund stord utsikt.

Horisontalaxlade verk har battre effekt jamfort med vertikalaxlade verk i samma storlek.
Detta innebar mer elproduktion vid ostérd vind. C, har beraknats for samtliga 6 verk, se
bilaga C. HWAT har C, pa 30-47 % medan VAWT ligger pa 20-30 %, vilket beror pa de

aerodynamiska egenskaperna.

Daremot foredras vertikalaxlade verk vid placering pa en byggnad eller pa en plats dar
vindarna ar turbulenta eller om vindriktningen varierar oftare. Det beror pa att VAWT
(vertikalaxlat verk) & mindre kénsliga &an HAWT (horisontalaxlade verk). Dock nér det galler
ekonomisk Iénsamhet, visade analysen i kapitel 9 att de vertikala verken har mindre
produktion &n horisontella i ndstan samma storlek. Samtidigt ar investeringskostnaderna for
dessa verk mycket hogre an for HAWT. Detta gor de olénsamma eller ointressanta fér
investeringar i urban miljo. VAWT (vertikalaxlat verk) kan vara av intresse for de stallen dér

estetiska egenskaper véger tyngre &n prestanda.

I kapitel 4 och 8 visades att stérre blad och déarmed storre verk ger mer produktion. Det kan
vara av intresse att tillverka verk med storre blad, till exempel pa de vertikalaxlade verken for
att skapa storre svepyta [76]. Hansyn maste ocksa tas till att storre verk belastas mer av blast
och langre blad betyder mer material, vilket genererar tyngre verk och extra. Dessutom bor
rotordiametern begransas inom urban milj6 for att undvika skador om bladen brister under de
turbulenta forhallandena som rader har[68]. Materialvalet for rotorblad ar viktigt med tanke
pa att de ar utsatta for olika vindstyrkor och riktningar. Vikt och robusthet ar de tva viktigaste
faktorerna att ta hansyn till. Darfor tillverkas de flesta rotorblad idag av glasfiberarmerad

polyester eller epoxi och kolfiber. Tyvérr ger den sista ndmnda en hégre materialkostnad.

Andra delar av vindkraftverket ar generatorn som delas pa tva grupper, synkron och asynkron.
Aven dessa paverkar hur stor effekt kraftverket kan leverera och diskuterades i kapitel 4. Det
svenska elnatet har en frekvens pa 50 Hz, vilket kraver en asynkron generator med varvtal pa
1500 rpm och fyra poler. Detta innebér en 1ag verkningsgrad sa lange motorn inte kors pa
fullvarv. Asynkron generator orsakar onédigt hoga strommar pa rund av att den hamtar
reaktiv strom fran natet for att fungera. Det har kan leda till att lampor blinkar och kénslig

utrustning ga sonder. Darfor behdvs en mjukstartsutrustning och kondensatorer for att

77



motverka detta, vilket tyvarr ses séllan pa de mindre vindkraftverken eftersom det resulterar i
hoga kostnader. dessutom maste en asynkron generator kompletteras med en véxellada, vilket

innebar mer underhall, tyngre verk och hogre ljud.

De flesta befintliga verken har darmed synkron generator, vilka ar mer effektiva och kan
magnatisera sig sjalv. En synkrongenerator levererar strommar med varierande spanning och
frekvens. Detta &r givetvis en fordel med tanke pa att vinden inte ar konstant. For att fasa in
strdmmen pa natet anvands en omriktare, vilket ar véldig dyrt och kan for ett smaskaligt verk
innebéra halva investeringskostnaden. A andra sidan ar de mycket tystare &n
asynkrongenerator, vilket anpassar de battre till urban milj6. Sammankoppling av 3-4 SWT:s
(smaskaliga vindturbiner) med lagre effekt kombinerad med en omriktare kan leda till bade

ekonomiska besparingar och 6kning av elproduktion [76].

Vidare galler ett antal krav som maste vara uppfyllda for att installationen av verket ska bli
godkant. Innan verket kops maste det kontrolleras om verket ar certifierat enligt 61400-2,
vilken ar en IEC standard for sakerheten hos smaskaliga. Trots det saknas ibland uppgifter i

databladet pa verk fran tillverkaren eller leverantoren.

Det finns olika standarder nér det géller ljud och effekt samt for sakerhetskontroll till olika
vindhastigheter. Dessa kategoriseras under olika kalasser av en tredjepart. Sadana utférande ar
tidskravande och kostsamma. Ibland kan det handa att leverantren enbart har data pa
ljudnivan for vissa vindhastiger, vilket har resulterat i att verket tvingats monteras ner pa
grund av uppkommande buller vid andra. Kravet for ljudnivan ar 40 dB men den gransnivan
kan skilja sig lite om verket ar installerat i ett villaomrade eller i en starkt trafikerad innerstad

pa ett hoghus.

Arsproduktion ar en av de viktigaste uppgifterna som en kund har ratt att veta. Tyvarr ar de
flesta effektkurvorna och arsproduktionsmatten vid vissa vindhastigheter som ges av

leverantorerna inte tillforlitliga, detta forklarades under kapitel 7 och 8.

Effektkurvan pa de flesta verk visar en cut-in vindhastighet pa 3-4 m/s och de uppnar
markeffekten vid 12-13 m/s. En weibullfordelning pa vindmaétningar i urban miljo visar att de
flesta vindhastigheterna under ett ar intraffar vid medelvindhastighet pa 2-6 m/s. Enligt detta

borde verket ha en effektkurva som borjar producera el redan vid 2 m/s och uppnar sin
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markeffekt vid 3-5 m/s, for att fa ut battre effekt fran vinden. Detta beror pa teknisk

utveckling och forskning i industri for smaskaliga vindkraftverk.

Montering av vindkraftverket pa byggnaden kan vara problematisk och har sina svarigheter,
bade tekniskt och ekonomiskt. De flesta verk &r tunga och behover speciell kran och
liftmaskiner for att installeras pa tak, vilket innebar extra hoga kostander. En felaktig
montering kan ocksa orsaka storande vibrationer och ljud fran verket. Genom att undvika
montering i byggnadsstommen och dessutom anvanda vibrationsdd@mpande material kan

problemet forebyggas till viss del.

Extra fokus vid montering av verk bor laggas pa takplaceringen. Vinden accelererar vid vissa
positioner pa taket och skapar turbulens. Detta intraffar narmare taklinjen och kallas for
separationslinjen. Placeras verket for lagt hamnar det i turbulent omrade under
separationslinjen medan ett for hogt placerat verk hamnar ovanfor och i det omradet dar
vinden accelereras. Matningar och analyser kan dock utforas pa luftflodet dar verken ska
monteras men de &r valdigt kostsamma for sma. Istallet efterfoljs att antal tumregler.
Exempelvis ska verket placeras hogre an alla hinder och langre ner pa kanten pa ett platt tak
eller helst pa den gaveln som ar mest riktad mot vinden. Installation pa stommen ska

undvikas. Se kapitel 6 for mer information.

En analys pa samtliga 6 utvalda verk (1,6-4 kW) har gjorts i kapitel 9. Analysen visar att
verken har ett hogre nyckeltal an ett storre verk med effekt pa 2 MW. En jamforelse av
smaskaliga verk med solceller i tabell 10 visar att Windstar 3000 kan konkurera med solceller
om medelvindhastigheten ar 7,5 m/s. | urban miljo ar det anda sakerheten som ar viktigast. En
vindturbin ar ett rorligt verk, vilken kan utsattas for olika vaderforhallanden. Solcellspaneler
daremot sitter fast pa taket och skapar inga ljud eller vibrationer. Med en riktig genomgang
och analys av platsen déar solceller ska installeras fas en jamnare arsproduktion, vilken bara
beror pa solinstralning och vinkel av panelerna (de paverkas ju av vaderforhallandena, t.ex. ar
det mulet blir det mindre produktion, daremot paverkas de inte av vindférhallanden och

olyckor kan ju i princip inte ske med dem [68].

En Ionsamhetskalkyl har genomforts for de verk som hade lagre investeringskostnader/kWh
vid vindhastigheten 5 m/s samt ocksa for ett vertikalt verk. Dessutom har en kanslighetsanalys
gjorts for elproduktionen vid olika vindhastigheter for dessa verk. En hogre
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medelvindhastighet 6kar arsproduktionen och ger i sin tur mer intékter bade fran sald el men
ocksa fran mindre inkopt el, vilket ar forvantat.

Windstar verkar vara ett verk som aterbetalar sig efter 8-9 ar vid medelvindhastighet pa 7 m/s
och vid olika rantor. Vid medelvindhastighet pa 6 m/s, aterbetalar sig verket efter 10 ar med
en ranta pa 2 %. For rantor pa 6 % och 3 % behdvs en minskning av investeringskostnader
med 10-20 %. Enligt kalkylprogrammet ska investeringskostnader minskas med 50,40 och 35
% vid medelvindhastigheten 5 m/s. Kalkylen visar ocksa att Windstar ar olénsamt nar
medelvindhastigheten &r 4 m/s och det behdvs en kraftig minskning av investeringskostnaden

om det bli ekonomiskt l16nsamt.

Pegasus med en effekt pa 1,6 kW aterbetalar sig efter ca 10 ar nar vindhastigheten ar 7 m/s
och rantan &r 2-3 %. For andra vindhastigheter, kravs en minskning av investeringskostnader
samt okning av elpris med 10 %. Minskningen av investeringskostnaden hos Pegasus maste
vara mer an hos WindStar vid samma vindhastigheter. Detta beror pa att Pegasus har mindre

effekt an Windstar och darmed en mindre arsproduktion.

UGE 4KW har en betydligt hogre investeringskostnad an Windstar och Pegasus, vilket
innebadr att en kraftig minskning av investeringskostnaden maste tillforas for att UGE ska bli

konkurrenskraftig med de tva dvriga verken.

Okning av ersattning pa elcertifikat verkar inte ha nagon betydelse for Pegasus eftersom
elcertifikat galler bara i 15 ar efter det att verket startat. Samtidigt ar ersattningen bara pa den
méangden av elen som matas ut till natet (30 % av total elproduktion), vilket ar en valdigt liten

summa.

Kostnaderna for att erhalla elcertifikat for all produktion skulle vara betydlig hogre. For detta
behdvs en extra elméatare och abonnemang, vilket kunden maste sta for alla kostnader.
Analysen visar ocksa att elcertifikat med hansyn till kostnader och intékter, fungerar battre for

storre verk.

En 6kning av elpris med 100-300 % behdvs om dessa ovan namnda verk ska aterbetala sig
under 10-11 &r med nuvarande investeringskostnader. Okning av elpris har den storsta
paverkan pa Ionsamheten eftersom det paverkar bade intakter pa dverskottsel som matas ut pa

natet samt den del av elen som skulle beh6va kopas fran elbolaget for egen forbrukning.
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Det ocksa behdvs ett stod mellan 1,5- 10 kr/lkWh for Windstar, Pegasus och UGE om dessa

verk ska vara lonsamma med ett elpris pa 43 ére/ KWh.

Allt detta betyder att en understddjande politik och ekonomiska incitament bor finnas for en

vidare utveckling av den lilla vindkraftsindustrin, vilken fortfarande befinner sig i b6érjan av

sin utveckling. Dessutom bor kostnaderna pa natanslutna verk minskas kraftig for att vacka

intresse for egen elproduktion i urban miljo. Daremot visar det sig att smaskaliga verk ar av

stort intresse dar elnatet saknas och déar det &r [6nsamt.

For fristaende off grid-system dar elnatet saknas behévs en komplettering av stora batterier.

Solceller kan bara producera el under dagen néar det finns solinstralning, vilket betyder att stor

lagringskapacitet behovs ty det ar oftast under kvéllen som mest el anvands. Ett vindkraftverk

ar mest av intresse vid béattre vindforhallande eftersom det generar el under hela dagen och

inga batterier behovs.

Slutligen ska det tilldggas att icke-roterande verk i form av panel kan komma att bli

kommersiella i framtiden. Detta verk ar av intresse for innovativ 16sning for egen

elproduktion i stadsmilj6. Verket ar dock for nuvarande under en test- och utvecklingsfas.

En sammanstallning av hela analysen ar formulerad nedan.

SWT i urban milj6

Teknik
1) Laga vindhastiger (ca 3-5 m/s) och
turbulens, vilket innebar mycket mindre
arsproduktion an vad som férvantas enligt
uppgifter fran leverantorer.
2) HAWT dér effektivare (Cp= 30- 45%)
jamfort med VAWT (Cp,= 20-30%).
3) VAWT ér tystare &n HAWT
4) VAWT é&r mindre kanslig for turbulens.
5) De flesta verk har en generator av typ

permanentmagnet synkron generator, vilken

Ekonomi
1) Fortfarande hoga investeringskostnader
per KWh.
2) Enligt leverantdren behdver minsta
vindhastigheten vara 5 m/s pa stallet dar
verket ska monteras.
3) Utforing av vindmattningar och
luftflodesanalys ar dyra for SWT.
4) SWT ar dyrare per kWh jamfort med
storskaliga verk och med solceller i ungefar

samma effektstorlek som SWT.

81



ar effektivare an de andra typerna.
Asynkrongenerator ska vara utrustad med
vaxellada, vilket betyder tyngre verk med
extra oljud pa grund av véxellada och extra
underhall jamfort med synkrongenerator.
6) Ju storre blad med samma generator, desto
battre effekt

Tekniska problem
1) Effektkurva for de flesta verk &r inte
palitliga, eftersom de inte har testats i
verkligheten och har inte blivit godkénda
fran tredje part.
2) De flesta verk har inte testats i
laboratorium under olika vindhastigheter och
darmed saknas information pa buller fran
verket vid olika vindhastigheter.
3) Rétt placering av verk
4) Uppkommande vibrationsproblem vid fel
placering pa en byggnad.
5) Vindkraft ar ett rorligt verk, vilket kraver

en extra sakerhet i urban miljo.

5) Hoga investeringskostnader och underhall
behdvs varje ar.

6) Battre effekt med storre blad for samma
generator men detta betyder mer kostnader

och materialanvandning.

Ekonomiska lénsamheter
1) Det kravs kraftig minskning av
investeringskostnader med nuvarande elpris
och elcertifikat.
2) Elcertifikatskostnader &r hogre an intakter
for mindre verk (< 3kW) vid vindhastigheter
lagre an 7 m/s.
3) Dyra kostnader pa omriktare, nastan lika
mycket som sjalva turbinen.
4) Det kravs en kraftig 6kning av elpris med
ca 100-300 % om SWT (smaskaliga
vindturbiner) ska vara [6nsamt med
nuvarande investeringskostnader. Okning av
elpris kommer att paverka lonsamheten mest
pa grund av hogre intékter (bade kopt och
sald el).
5) Stodsystem i form av kop av Overskott el
for minst 1,5- 2,5 kr behovs for att ett SWT
kan aterbetala sig under 10-11 ar.

6) Lonsamt dar elnét saknas

Framtida atgarder

1)  Sammankoppling av mindre skalor (< 1 kW) med bara en omriktare.

2)  Battre design for en sakrare installation inom stadsmiljo.

3)  Utveckling av verk (icke- roterande) i form av en panel.

4)  Vertikala verk med hogre blad, for storre svepyta och darmed hogre effekt.
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11 Slutsats och framtidsutsikter
Intresset for smaskalig vind- och solanlaggning for egen elproduktion har okats under de
senaste aren och det har visats att installation av smaskaliga vindkraftverk dver hela varlden

Okar.

Placering av smaskaliga vindkraftverk i urban miljo ar tyvarr inte ekonomiskt Ionsamma med
hansyn till deras hoga investeringskostnader och daliga vindforhallanden, vilket innebéar
mindre elproduktion. Dessutom bestar sma vindkraftverk av rorliga delar som gor
sékerhetsaspekten kansligare for elproduktion i stadsmiljo. Detta leder till att speciell design

behdvs for en riskfri installation.

SWT (1-4 kW) kan bara tacka en mindre del av elférbrukning per ar med placering i
stadsmiljé. Det &r bara storre verk som har kapacitet att ticka hela elférbrukningen. A andra
sidan passar storre vindturbiner med en rotordiameter pa 4 eller 5 m inte pa de flesta tak och
ar inte latta att integrera i tatbebyggelser. En sammankoppling av dessa sma vindturbiner kan
dock leda till mer produktion och besparing av kostnaderna genom att bara en omriktare
anvands for alla dessa verk. En omriktare ar valdigt dyr och kan sta for halva

investeringskostnaden.

En weibullfordelning pa vindmatningar i urban miljo visar att de flesta vindhastigheterna
under ett ar &r vid 2-6 m/s och vindhastigheter mellan 8-15 m/s intraffar sallan. Enligt detta
borde verket ha en effektkurva som borjar producera el redan vid 2 m/s och uppnar sin
markeffekt vid 3-5 m/s. Detta beror pa den tekniska utveckling och forskning i smaskalig

vindkraftverk industri.

Vissa typer av sma vindkraftverk (HAWT= horisontalaxlade verk) med nuvarande elpris och
investeringskostnader kan bara aterbetala sig nar medelvindhastigheter ar 6-7 m/s och rantor
ar 2-3 %. Dessa vindhastigheter intraffar sallan i urban milj6. Okning av elpris daremot har
den storsta paverkan pa ekonomisk I6nsamhet. Detta beror pa att den paverkar bade intékter
fran forsaljning av dverskottsel, vilken matas ut pa natet, men ocksa att el for egen
forbrukning inte behover kopas fran elbolaget. Analysen visar dock att en kraftig 6kning av
elpriset (100-400 %) eller inforing av ekonomiska incitament till utmatad éverskottsel till
elnatet (1,5-10 kr/kWh) behdvs om SWT:s ska aterbetala sig efter 10-11 ar.
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13 bilagor

Bilaga A: Kinslig analys for olika medelvindhastigheter i Varpinge-
Weibullfordelning och berakning av K& C:

Weibullférdelningen har tva parametrar namligen K och C, och beréaknas ur ekvationen nedan
[28]:

P(U)= (k/c) (U/ c)<*exp[-(U/c)"]
P(U)= Energin i vinden

K kallas for formparametern ty den férandrar fordelningens form. K kan beréknas fran
ekvationen nedan [28]:

k= (o,/ U)™-%®
K= Formparametern
U= Medelvindhastighet

o,= Fordelningens standardavvikelse

oy kan berdknas av ekvationen nedan [28, 76]:
o, =\ [(1/N-1) Y i1 (Ui — U)]
N= Antal timmar(8760 under ett ar)

u= Vindhastigheten

C kallas for skalparametern ty den forédndrar fordelningens utstrackning 6ver X-axeln. Den
kan berdknas av ekvationen nedan [28]:

C=U (0,568 + 0,433/k) V¥
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Tabell A: Kéanslig analys for olika medelvindhastigheter i Varpinge

Vindhastighet c-u K-weib C- weib
3,3 2,2 1,5 3,6
4 2,3 1,8 4,5
5 2,8 1,9 5,6
6 3,6 1,8 6,7
7 4,3 1,7 7,8
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Bilaga B: Tekniska data pa olika vindkraftverk:

Airdolphin GTO

Model Number

Z-1000-250

Wind Turbine Type

Horizontal axis, Up-wind

Rotor Diameter

1800 mm

Mass

20 kg (44.1 Ibs.)

Tower Diameter

48.6 mm (1-15/16")

Number of Blades 3
Blade Construction Carbon fiber laminate over solid foam core
Blade Mass (per piece) 3809 (13 02)

Blade Method

Interlock hub mounting

Body Material

Aluminum diecast

Body Construction

Block puzzle structure

Product Finish

Powder coating

Generator

Three-phase power generator with permanent neodymium iron boron

magnet

Control Systems

1. Power Assist System
2. Maximum Output Management
3. RPM Control
4. Safety Control
5. Data Communication

Protection Circuit

Built-in

Yaw Control

Free yaw (360 degrees)

Direction Control

Original Swing-Rudder System

Cut-in Wind Speed

2.5 mls

Rated Power

609W (Wind Speed: 11m/s) * 1

DC Output of Wind Turbine

1.1kW (Wind Speed: 12.5m/s), 742W (Wind Speed: 11m/s)

Annual Energy Production

800kWh (Annual Mean Wind Speed: 5m/s) * 1

Maximum Rotor Speed 1,280 rpm
Rated Output Voltage DC260V
Communication System (Signal RS-485
Output)
Battery Capacity Recommendation -
Wind Turbine Class JIS Class |1

Kalla: http://www.zephyreco.co.jp/en/products/airdolphin gto.jsp
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Technical Specifications- HYE 1500 (Pegasus) :

Model HY-1500
Rated Output 1500W
Peak Output 1800W
Rated Voltage off-grid: DC48/110V On-grid: DC120/180V
Start-up Speed 2 m/s or 4.5mph
Cut-in Speed 2.5m/s or 5.6mph
Rated Wind speed 12m/s or 26.8mph

Working Temp. range

from -40°C to 60°C

Survival Max. wind

50m/s or 110mph

Over-speed control

Electromagnetic & blade aerodynamic braking

Number of Blades 5
Rotor Diameter 2.05m
Swept Area 3.3m?

Blade Material

Nylon fiberglass reinforced composite

Generator Type Brushless 3-phase PMA with high performance Neodymium
Magnets
Tower-top Weight 35kg
Tower Type self-supporting, guyed, tilt-up tower or rooftop mounting etc.
Controller Type PWM

Applications wind solar hybrid power system, grid-tied system etc.
Product Life 20 years
Warranty (years) 5 years
Years on Market 1 year
Certificate CE, RoHS, 1S09001:2008, 1SO14001
Measurement 112*70*30cm
Gross Weight 46kg

Kalla: http://www.hyenergy.com.cn/product show.asp?id=757&b=97
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Teknisk data Windstar 3000:

Rotordiameter: 3m

Vikt netto/brutto: 70/84 kg
Startvind: 2,5m/s
Laddvind (cut-in): 3m/s

Markeffekt:

3000W vid 12m/s

Max. effektuttag:

3500W vid 14m/s

Max. tillaten 50m/s

vindstyrka:

Spanning: DC 48V for batteridrift, DC 110V for natdrift
Generator: 3-fas permanentmagnet typ

Overvarvningsskydd:

Elektromagnetisk och aerodynamisk vridmomentskontroll

Styrenhet: (batteridrift)

Extern Sol-Vind Hybrid Controller:

- Kapacitet for inkoppling av 1000W solpaneler till styrenehetn utéver Windstar
3000

LCD Display som visar:

- Spanning (V) fran Windstar 3000, solceller och batteri

- Stromstyrka (A) fran Windstar 3000 och solpaneler

- Effektuttag (W) fran Windstar 3000 och solpaneler

- Batteristatus: Under och éverladdning samt kortslutning

Riktningskontroll:

Rodersystem

Monteringsdiameter:

105mm

Kalla: http://www.windforce.se/vindkraft-windstar3000.php
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Teknisk data Windstar 1000

Rotordiameter: 2m
Vikt netto/brutto: 28/32 kg
Startvind: 2m/s
Laddvind (cut-in): 2,5m/s

Markeffekt:

1000W vid 12m/s

Max. effektuttag:

1200W vid 14m/s

Max. tillaten 50m/s

vindstyrka:

Spanning: DC 24V, 48V

Generator: 3-fas permanentmagnet typ

Overvarvningsskydd:

Elektromagnetisk och aerodynamisk vridmomentskontroll

Styrenhet: (batteridrift)

Extern Sol-Vind Hybrid Controller med MPPT:

- Kapacitet for inkoppling av 690W solpaneler till styreneheten utéver Windstar
1000

LCD Display som visar:

- Spanning (V) fran Windstar, solceller och batteri

- Stromstyrka (A) fran Windstar och solpaneler

- Effektuttag (W) fran Windstar och solpaneler

- Batteristatus: Under och éverladdning samt kortslutning

Riktningskontroll:

Rodersystem

Monteringsdiameter:

70mm

Kalla: http://www.windforce.se/vindkraft-windstar1000.php
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Tekniska data SVIAB:

Max uteffekt 750 W
Vindstyrka dar laddning bérjar 2-3 m/s
Maxeffekt vid vindstyrka 11-12 m/s
Turbindiameter 2,4m
Antal turbinblad 3st

Turbinbladsprofil

NACA 4412-24

Material i turbinblad

Polyuretan

Generatorspanning

24V eller 12V

Generatortyp, antal poler

3-fas synkron, 6 pol.

Generatorrotor

Lindningsfri, saknar slapringar och borstar

Kapslingsklass

IP 44

Maskinram Gjuten aluminiumlegering

Giraxel Av stal med fettsmorda koniska rullager
Pendelfena Galvaniserat och malat stal

Farg Svart (annan farg pa begaran)

Effektreglering

Turbinen vrids automatiskt ur vind

Vid vindstyrka 6ver 10 m/s

Laddningsreglering

Elektronisk laddningsregulator medféljer

Overskottsenergi

Kan anvandas for uppvarmning

Garanti

3 ar, om mast enligt SVIABSs specifikationer anvands

Kaélla: http://home.swipnet.se/sviab/prbl240s.pdf

Tekniska data Turby:

Nominal power 1,9 KW

Nominal wind speed 12 m/s

Start wind speed 3,5m/s

Stop wind speed 14 m/s

Maximum rotation 420 RPM

Safty Electro-magnet brake

Number of blade 3

Material blades Carbon epoxy

Voltage (AC) 230V

Noise at 25 m distance with 10 m/s 50 DB

Life time 20 years

Standards IEC 61400-2
NEN 1014

Kalla: http://www.urban-wind.org/pdf/SMALL WIND TURBINES GUIDE final.pdf
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Telniska data UGE:

Performance Metric Imperial
Rated Power 4 kW

Rated Wind Speed 12 m/s 26 mph
Operating Range 3-25 m/s 6 - 55 mph
Maximum Wind Speed 50 m/s 111 mph
Noise Level at 3 Meter Distance

With wind speed below 7 meters/second <27DB

With wind speed between 7-10 meters/second <32 DB

With wind speed between 10-13 meters/second <37DB

Physical Parameters

Mill Size 4.2m x 2.75m 13'9" x 9'0"
Tower Height (standard) 5.5m 18 ft
Gross Weight w/o Tower 200 kg 440 lbs
Gross Weight w/ tower 500 kg 1120 Ibs
Gross Weight w/ Roof Mount 350 kg 770 Ibs
Generator

Permanent magnet Direct Drive DC Generator

Rated Temperature -40C - 115C -40F - 239F
Wind Interface Box (Power-One Aurora PVI1-7200)

Output 0-600Vdc

Grid Tie Inverter (Power-One Aurora PVI-6000)

Input (DC) 50-580V DC

Ordered to meet local grid specifications. Battery

Backup is available as an option.

Kalla: http://www.etcgreen.com/vertical-axis-wind-turbine-4kw-2ndgen
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Tekniska data Turbu Beetle:

Rated Max power output

1,75 KW/ 2,25 KW

Type

Horizontal axis venturi with turbine

Estimated annual energy yield

1800 KWh at 6 m/s

Rotor diameter 1,5m

Number of blades 3m

Blade material Nylon, glass fiber reinforced
Blade type 3D CFD optimized
Expected lifetime 20 years

Rated wind speed 13,5 m/s

Rated rotating speed 1100 RPM

Cut-in wind speed 2,9 m/s

Cut-out windspeed 25 m/s

Braking method

Electric brake

Anti-twist mechanism

Trape zoidal screw mechanism

Duct diameter (max)

2m

Turbine weight

110 Kg

Tower type

12 m Dali XII wooden Tower

Kalla: http://www.innoventum.se/wp-content/uploads/2011/09/turbo-Beetle-Brochure.pdf

Tekniska data Beetle S:

Rated Max power output

3,5 KW

Type

Horizontal axis

Estimated annual energy yield

7800 KWh at 6 m/s

Rotor diameter

4,05 m

Number of blades

3m

Blade material

Polyster resin reinforced with fiberglass

Anticorrosion protection

Sealed design+ e-coat +anodizing+ UV resistant paint

Expected lifetime 20 years
Rated wind speed 12 m/s
Rated rotating speed 250 RPM
Cut-in wind speed 3mls

Power control method

Passive centrifuagd variable pitch system with shock
absorber

Braking method

Electric brake

Anti-twist mechanism Slip ring
Noise level at 8 m/s 37 db(A) at 60 m
Turbine weight 185 Kg

Tower type

12 or 16 m Dali wooden Tower

Grid feeding

120/240 VAC- 50 HZ- 1 phase

Kalla: http://www.innoventum.se/wp-content/uploads/2012/05/Beetle-S-Brochure SE.pdf
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Bilaga C: Effektkurva pa de 6 utvalda verk enligt relevanta
leverantorer, och dess berdknade Cp:

For att berdkna den ungefarliga C, har effektkurvan respektive verk anvants. Y-axel visar
totalt effekt och X-axel visar vindhastigheten. Man kan vélja ut nagra punkten pa kurvan och
darmed berédkna dess C, enligt ekvation (4.3).

Cp=P/0,5.p.A.V® (C.1)

En genomsnittlig varde for C, kan beréknas efter 4-5 utvalda punkter pa kurvan

effektkurva- Beetle S
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Kalla: http://www.innoventum.se/wp-content/uploads/2012/05/Beetle-S-Brochure SE.pdf
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Kélla: http://www.bettergeneration.co.uk/wind-turbine-reviews/turby-vawt-wind-
turbine.html
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Effekt (W)
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Kalla: http://www.windforce.se/vindkraft-windstar1000.php
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Kalla: http://www.windforce.se/vindkraft-windstar3000.php
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35 Effektkurva- Pegasus
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Kalla; http://www.hyenergy.com.cn/product show.asp?b=97&id=757
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Kalla: http://www.etcgreen.com/vertical-axis-wind-turbine-4kw-2ndgen
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Bilaga D: lonsamhetskalkylverktyg
Lonsamhetskalkyl genomférs har for Windstar 3000 med nuvardes- och payback-metoden.
kalkylranta ar 3 % och arsproduktion beraknas for en medelvindhastighet pa 5 m/s. Hansyn

till nagot form av stod och skattereduktion har inte tagits.

Berdknin
Indata g
Ar Enhet Summa
Inflation % 2%
Inflationsfaktor 1,000
Kalkylranta % 3%
Nuvardesfaktor 1,000
(NVESTERNG
Investeringar kr 75 000 75 000
Nominellt kr 75 000 75 000
Nuvdrde nominellt kr 75 000 75 000

Elhandel, forsaljning (realt)
Elproduktion, (30 % av total

produktion) kWh 1309
kr/kW

Elpris, salj h 0,34
kr/kW

Skatte reduktion (stod) h 0,00

Intakt kk | 8901 445

Slipper att kopa el

Elproduktion (70% av total

produktion) 3053

Elpris, salj till bolaget 1,08
65944,8 3297,24

Elcertifikat

INMATADE PRODUKTION=

30% AV TOTAL KWh 1309

kr/kW
Elcertifikat pris h 0,23
Intakt kk | 4516 301

Elndt, natavgift
INMATADE PRODUKTION=

30% AV TOTAL kWh 1309
kr/kW

Nattnytta enligt LundsEnergi h 0,050

Intakt ke | 1309 65
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SUMMA INTAKTER

Realt kr 80671 4109
Nominellt kr 97 725 4109
Nuvarde nominellt kr 73 745 4109

Elhandel, inkop

Kostnad kr 0
Elnat, natavgift
Kostnad kr 0
Drift och underhall
Arlig kostnad kr 4362
0,10

Kostnad kr 8724 436
Elcertifikat

1309
fast arskostnad for
cesarkonto 200,000
ursprungligs garanti/KWh 0,000
Kostnad kr 3 000 200
SUMMA KOSTNADER
Realt kr 11724 636
Nominellt kr 14 057 636
Nuvarde nominellt kr 10 769 636

Realt kr 68 947 3473
Nominellt kr 83 668 3473
Nuvarde nominellt kr 62977 3473

Investering kr 75 000
Intakter kr 73 745
Kostnader kr 10769
Resultat kr 62 977
Nuvardeskvot >1 => Investering ldnsam 6ver
Nuvardeskvot anlaggningens livslangd

Ej diskonterat, real

Aterbetalningstid: 30 ar
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Ej diskonterat, nominell ‘ -71527 ‘

Aterbetalningstid: 18| ar

Diskonterat ‘ -71527 ‘

Aterbetalningstid: 30| ar
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Bilaga E: Kalkyl analysen for samtliga utvalda vindkraft i form av

tabell.

E1: Lonsamhetskalkyl med antagandet av skattereduktion

Tabeller nedan visar den procentuella minskade investeringskostnaden som krévs for att

utvalda verk ska uppna lénsamhet inom 10 ar vid olika rantor. Kalkylen ocksa utfors for dessa

verk vid arsproduktion 4, 5, 6 och 7 m/s.

Tabell E1.1: Lonsamhetskalkyl till Windstar 3000 med antagandet av skattereduktion for
elproduktion vid 4 m/s.

Medelvindshastighet: 4 m/s
Windstar 3000, Arsproduktion: 2383 kWh

Nuvardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
75000 0,34sdld | 0,23 6% 30 ar 37597 | 5754 0,42
1,08 kopt
20 250 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 37597 | 5754 1,57
(-73%) 1,08 kopt
21000 0,37sald | 0,23 6% 10 ar 38804 | 5754 1,57
(-72%) 1,188 kopt
(+10%)
21000 0,37sald | 0,25 6% 10 ar 38970 5754 1,58
(-72%) 1,188 képt | (+10)
(+10%)
75 000 0,34 sdlj 0,23 3% 30 ar 48 122 | 7 206 0,55
1,08 kopt
22 500 0,34 sélj 0,23 3% 10 ar 48 122 | 7206 1,82
(-70%0) 1,08 kopt
24000 0,37(sélj) | 0,23 3% 10 ar 51803 | 7206 1,86
(-68%) 1,188(kopt
(+10%)
24000 0,37(salj) | 0,25 3% 10 ar 52003 | 7206 1,87
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(-68%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
75 000 0,34(sald) | 0,23 2% 30 ar 52653 | 7820 0,6
1,08(kopt)
22 500 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 52653 | 7820 1,99
(-70%) 1,08(kopt)
24 000 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 54349 | 7820 1,94
(-68%0) 1,188(kopt
(+10%)
24000 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 54564 | 7820 1,95
(-68%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)

Tabell E1.2: Lonsamhetskalkyl till Windstar 3000 med antagandet av skattereduktion for
elproduktion vid 5 m/s.

Medelvindshastighet: 5 m/s
Windstar 3000, Arsproduktion: 4362 kWh

Nuvéardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
75000 0,34sald | 0,23 6% 30 ar 68 813 | 8 602 0,8
1,08 kopt
37500 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 68 813 | 8 602 1,61
(-50%) 1,08 kopt
41 250 0,37sald | 0,23 6% 10 ar 74060 | 8602 1,59
(-45%) 1,188 kopt
(+10%)
41 250 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 74 364 | 8602 1,59
(-45%) 1,188 képt | (+10)
(+10%)
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75 000 0,34sdld | 0,23 3% 19 ar 88075 | 10860 1,03
1,08 kdpt
41 250 0,34sald | 0,23 3% 10 ar 88075 | 10860 1,87
(-45%) 1,08 kopt
45 000 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 94 860 | 10860 1,87
(-40%0) 1,188(kopt
(+10%)
45 000 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 95179 | 10860 1,87
(-40%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
75 000 0,34(sald) | 0,23 2% 17 ar 96 367 | 11821 1,13
1,08(kopt)
45 000 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 96 367 | 11821 1,88
(-40%) 1,08(kopt)
48 750 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 103747 | 11 821 1,89
(-35%) 1,188(kopt
(+10%)
48 750 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 104140 | 11 821 1,90
(-35%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)

Tabell E1.3: Lonsamhetskalkyl till Windstar 3000 med antagandet av skattereduktion for
elproduktion vid 6 m/s.

Medelvindshastighet: 6 m/s
Windstar 3000, Arsproduktion: 7022 kWh

Nuvardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Ranta | Aterbetal- | Intakter | Kostnader | NVk

kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr

75000 0,34 sald 0,23 6% 13ar 110709 | 12 432 1,31
1,08 kopt

60 000 0,34 sald 0,23 6% 10 ar 110772 | 12 432 1,64

(-20%) 1,08 kopt
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64 750 0,37 sald 0,23 6% 10 ar 119220 | 12 432 1,65
(-15%) 1,188 kopt
(+10%)
64 750 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 119709 | 12 432 1,66
(-15%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
75000 0,34 sald 0,23 3% 11 ar 141780 | 15772 1,68
1,08 kopt
67 500 0,34 sald 0,23 3% 10 ar 141780 | 15772 1,87
(-10%) 1,08 kopt
75000 0,34 sald 0,23 2% 10 ar 155129 | 17 201 1,84
1,08(kopt)

Tabell E1.4: Lonsamhetskalkyl till Windstar 3000 med antagandet av skattereduktion for
elproduktion vid 7 m/s.

Medelvindshastighet: 7 m/s
Windstar 3000, arsproduktion: 9166 kWh

Nuvardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Ranta | Aterbetal- | Intakter | Kostnader | NVk

kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr

75000 0,34 sald 0,23 6% 9ar 144611 | 15519 1,72
1,08 kdpt

75 000 0,34sdld | 0,23 3% 8 ar 185092 | 19 733 2,2
1,08 kopt

75 000 0,34(sald) | 0,23 2% 8 ar 202518 | 21538 2,41
1,08(kopt)
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Tabell E.1.5: Lonsamhetskalkyl till Pegasus med antagandet av skattereduktion med

elproduktion vid 4 m/s.

Medelvindshastighet: 4 m/s- Pegasus

Nuvardeskvot= (intakter-

1137,2 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Ranta | Aterbetal- | Intakter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
46 000 0,34sdld | 0,23 6% 30 ar 17939 | 3961 0,30
1,08 kdpt
8280 0,34sdld | 0,23 6% 10 ar 17939 | 3961 1,69
(-82%0) 1,08 kopt
8 740 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 18514 | 3961 1,67
(-81%) 1,188 kopt
(+10%)
8740 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 18594 | 3961 1,67
(-81%) 1,188 kopt | (+10)
(+10%)
46 000 0,34sdld | 0,23 3% 30 ar 22960 | 4905 0,39
1,08 kdpt
9200 0,34 sdlj 0,23 3% 10 ar 22960 | 4905 1,96
(-80%0) 1,08 kopt
10120 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 23699 | 4905 1,86
(-78%) 1,188 kopt
(+10%)
10120 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 23795 | 4905 1,87
(-78%) 1,188 kopt | (+10)
(+10%)
46 000 0,34(sald) | 0,23 2% 30 ar 25122 | 5300 0,43
1,08(kopt)
10 120 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 25122 | 5300 1,96
(-78%) 1,08(kopt)
10580 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 25931 | 5300 1,95
(-77%) 1,188kdpt
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(+10%)

10 580
(-77%)

0,37(sald)
1,188(kdpt
(+10%)

0,25
(+10)

2%

26 034

5300

1,96

Tabell E.1.6: Lonsamhetskalkyl till Pegasus med antagandet av skattereduktion med

elproduktion vid 5 m/s.

Medelvindshastighet: 5 m/s- Pegasus

Nuvéardeskvot= (intakter-

2082 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
46 000 0,34sald | 0,23 6% 30 ar 32839 | 5320 0,6
1,08 kopt
17020 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 32839 | 5320 1,62
(-63%) 1,08 kopt
18 400 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 35343 | 5320 1,63
(-60%) 1,188(kopt
(+10%)
18 860 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 35488 | 5320 1,6
(-59%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
46 000 0,34sdld | 0,23 3% 30 ar 42 031 | 6649 0,77
1,08 kopt
19780 0,34sald | 0,23 3% 10 ar 42031 | 6649 1,79
(-57%) 1,08 kopt
21620 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 45246 | 6649 1,86
(-53%) 1,188(kopt
(+10%)
22080 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 45421 | 6649 1,76
(-52%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
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46 000 0,34(sald) | 0,23 2% 30 ar 45989 | 7210 0,84
1,08(kopt)
10 120 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 45989 | 7210 1,87
(-55%) 1,08(kopt)
23 000 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 49510 | 7210 1,84
(-50%) 1,188(kopt
(+10%)
10 580 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 49 698 | 7210 1,85
(-50%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)

Tabell E.1.7: Lonsamhetskalkyl till Pegasus med antagandet av skattereduktion med

elproduktion vid 6 m/s.

Medelvindshastighet: 6 m/s- Pegasus

Nuvardeskvot= (intakter-

3351 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intékter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
46 000 0,34sdld | 0,23 6% 30 ar 52869 | 7148 0,99
1,08 kopt
27600 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 52869 | 7148 1,66
(-40%0) 1,08 kopt
30820 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 56901 | 7148 1,61
(-33%) 1,188(kopt
(+10%)
18 860 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 57135 | 7148 1,55
(-30%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
46 000 0,34sdld | 0,23 3% 15 ar 67669 | 8993 1,28
1,08 kopt
33580 0,34sald | 0,23 3% 10 ar 67669 | 8993 1,75
(-27%) 1,08 kopt
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35880 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 72845 | 8993 1,78
(-229%) 1,188(kopt
(+10%)
36880 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 73127 | 8993 1,74
(-20%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
46 000 0,34(sald) | 0,23 2% 14 ar 74040 | 9777 1,40
1,08(kopt)
34500 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 74040 | 9777 1,86
(-25%) 1,08(kopt)
38180 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 79710 o777 1,83
(-17%) 1,188(kopt
(+10%)
38180 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 80120 | 9777 1,84
(-17%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)

Tabell E.1.8: Lonsamhetskalkyl till Pegasus med antagandet av skattereduktion med

elproduktion vid 7 m/s.

Medelvindshastighet: 7 m/s- Pegasus

Nuvéardeskvot= (intakter-

4374,5 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intékter | Kostnader | NVk
kr kr/KWh kr/ kWh ningstid | kr kr
46 000 0,34sald | 0,23 6% 13 ar 69010 | 8621 1,31
1,08 kopt
38180 0,34sdld | 0,23 6% 10 ar 69010 | 8621 1,58
(-17%) 1,08 kopt
41 400 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 74272 | 8621 1,59
(-10%0) 1,188(kopt
(+10%)
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46 000 0,34sdld | 0,23 3% 11 ar 88327 | 10884 1,68
1,08 kdpt

46 000 0,34(sald) | 0,23 2% 10 ar 96643 | 11874 1,84
1,08(kdpt)

Tabell E.1.9: Lonsamhetskalkyl till UGE med antagandet av skattereduktion med
elproduktion vid 4 m/s.

Medelvindshastighet: 4 m/s- UGE

Nuvéardeskvot= (intakter-

3035,5 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intékter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
204 000 0,34sald | 0,23 6% 30 ar 47900 | 6694 0,2
1,08 kopt
26520 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 47900 | 6694 1,55
(-87%) 1,08 kopt
30600 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 51553 | 6694 1,47
(-85%) 1,188(kopt
(+10%)
30 600 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 51764 | 6694 1,47
(-85%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
204 000 0,34sdld | 0,23 3% 30 ar 61308 | 8412 0,26
1,08 kopt
32 640 0,34sald | 0,23 3% 10 ar 61308 | 8412 1,62
(-84%) 1,08 kopt
34680 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 65998 | 8412 1,66
(-83%) 1,188(kopt
(+10%)
34 680 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 66253 | 8412 1,67
(-83%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
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204 000 0,34(sald) | 0,23 2% 30 ar 67081 | 9140 0,28
1,08(kopt)
34680 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 67081 | 9140 1,67
(-83%) 1,08(kopt)
36720 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 72217 | 9140 1,72
(-82%) 1,188(kopt
(+10%)
36720 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 72491 | 9140 1,73
(-82%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)

Tabell E.1.10: Lonsamhetskalkyl till UGE med antagandet av skattereduktion med
elproduktion vid 5 m/s.

Medelvindshastighet: 5 m/s- UGE

Nuvéardeskvot= (intakter-

5556 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intékter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
204 000 0,34sald | 0,23 6% 30 ar 88013 | 10322 0,38
1,08 kopt
48960 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 88013 | 10322 1,57
(-76%0) 1,08 kopt
53040 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 94343 | 10322 1,58
(-74%) 1,188 kopt
(+10%)
53040 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 94731 | 10322 1,59
(-74%) 1,188 képt | (+10)
(+10%)
204 000 0,34sald | 0,23 3% 30 ar 112031 | 13066 0,49
1,08 kopt
53040 0,34sald | 0,23 3% 10 ar 112031 | 13066 1,88
(-74%) 1,08 kopt
57120 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 120779 | 13066 1,89
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(-72%) 1,188 kopt
(+10%)
59160 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 121246 | 13066 1,83
(-71%) 1,188 kopt | (+10)
(+10%)
204 000 0,34(sald) | 0,23 2% 30 ar 123227 | 14237 0,53
1,08(kopt)
57120 0,34 (sélj) | 0,23 2% 10 ar 123227 | 14237 1,91
(-72%) 1,08(kopt)
61200 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 132161 | 14237 1,93
(-70%) 1,188(kopt
(+10%)
61200 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 132661 | 14232 1,94
(-70%) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)

Tabell E.1.11: Lonsamhetskalkyl till UGE med antagandet av skattereduktion med
elproduktion vid 6 m/s.

Medelvindshastighet: 6 m/s- UGE

Nuvardeskvot= (intakter-

8944,5 kWh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
204 000 0,34sald | 0,23 6% 30 ar 141112 | 15200 0,62
1,08 kdpt
81600 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 141112 | 15200 1,54
(-60%) 1,08 kopt
85680 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 151873 | 15200 1,60
(-58%0) 1,188 kopt
(+10%)
85680 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 152497 | 15200 1,60
(-58%) 1,188(kdpt | (+10)
(+10%)
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204 000 0,34sdld | 0,23 3% 30 ar 180612 | 19324 0,79
1,08 kdpt
91800 0,34sald | 0,23 3% 10 ar 180612 | 19324 1,76
(-55%) 1,08 kopt
95880 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 194428 | 19324 1,83
(-53%) 1,188 kopt
(+10%)
95880 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 195181 | 19324 1,84
(-53%) 1,188 kopt | (+10)
(+10%)
204 000 0,34(sald) | 0,23 2% 30 ar 197617 | 21090 0,87
1,08(kopt)
97920 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 197617 | 21090 1,8
(-52%) 1,08(kopt)
102 000 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 212751 | 21090 1,88
(-50%0) 1,188(kopt
(+10%)
102 000 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 213556 | 21090 1,89
(-50%0) 1,188(kopt | (+10)
(+10%)
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Tabell E.1.12: Lonsamhetskalkyl till UGE med antagandet av skattereduktion med
elproduktion vid 7 m/s.

Medelvindshastighet: 7 m/s- UGE

Nuvardeskvot= (intakter-

11676,5 Wh kostnader)/ investering
Investering | Elpris Elscertifikat | Ranta | Aterbetal- | Intakter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
204 000 0,34sdld | 0,23 6% 30 ar 184231 | 19133 0,81
1,08 kdpt
102000 0,34sald | 0,23 6% 10 ar 184231 | 19133 1,62
(-50%0) 1,08 kopt
108120 0,37(sald) | 0,23 6% 10 ar 198281 | 19133 1,66
(-47%) 1,188 kopt
(+10%)
108120 0,37(sald) | 0,25 6% 10 ar 199095 | 19133 1,67
(-47%) 1,188 kopt | (+10)
(+10%)
204 000 0,34 sald 0,23 3% 19 ar 235802 | 24370 1,04
1,08 kdpt
122400 0,34sdld | 0,23 3% 10 ar 235802 | 24370 1,73
(-40%0) 1,08 kopt
128580 0,37(sald) | 0,23 3% 10 ar 253839 | 24370 1,79
(-37%) 1,188 kopt
(+10%)
128580 0,37(sald) | 0,25 3% 10 ar 254822 | 24370 1,80
(-37%) 1,188 kopt | (+10)
(+10%)
204 000 0,34(sald) | 0,23 2% 17 ar 258003 | 26616 1,13
1,08(kopt)
128520 0,34 (sald) | 0,23 2% 10 ar 258003 | 26616 1,80
(-37%) 1,08(kopt)
132600 0,37(sald) | 0,23 2% 10 ar 277761 | 26616 1,89
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(-35%0) 1,188(kopt

(+10%)
132600 0,37(sald) | 0,25 2% 10 ar 278812 | 26616 1,90
(-35%) 1,188(kopt | (+10)

(+10%)

E2: Lonsamhetskalkyl utifran forvantade elpris

Samtliga kalkyler har genomforts for utvalda vindturbiner med arsproduktion vid 5 m/s med

rantor pa 2, 3 och 6 %. Elcertifikat &r pa 0,23 kr/kWh.

Tabeller nedan visar det elpris som kravs for att uppna Iénsamhet inom 10 ar vid olika rantor.

Tabell E.2.1: Lonsamhetskalkyl utifran forvintade elpris for Windstar 3000:

Medelvindshastighet: 5 m/s
Windstar 3000, Arsproduktion: 4362 kWh

Nuvardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
75000 0,82sald | 0,23 6% 10 ar 132163 | 8602 1,65
2,3 Kopt
(+140%)
75 000 0,68sald | 0,23 3% 10 ar 142074 | 10860 1,75
2,16 Kopt
(+100%)
75 000 0,68sald | 0,23 2% 10 ar 155517 | 11821 1,92
2,16 kopt
(+100%)
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Tabell E.2.2: Lonsamhetskalkyl utifran forvantade elpris for Pegasus

Medelvindshastighet: 5 m/s
Pegasus 1,6 kW, Arsproduktion: 2082 kWh

Nuvéardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
46 000 1,02sald | 0,23 6% 10 ar 78318 | 5320 1,59
3,24 kopt
(200%)
46 000 0,92sald | 0,23 3% 10 ar 90635 | 6649 1,83
2,9 kopt
(170%)
46 000 0,92sald | 0,23 2% 10 ar 99228 | 7210 1,83
2,9 kopt
(+170%)

Tabell E.2.3: Lonsamhetskalkyl utifran forvintade elpris for UGE

Medelvindshastighet: 5 m/s
UGE 4 kW, Arsproduktion: 5556 kWh

Nuvéardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Elscertifikat | Rénta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh kr/ kWh ningstid | kr kr
204 000 1,53sald | 0,23 6% 11 ar 310709 | 10322 1,47
4,86 kopt
(+350%)
204 000 1,36sdld | 0,23 3% 11 ar 355038 | 13066 1,68
4,32 kopt
(+300%)
204 000 1,36sald | 0,23 2% 10 ar 388764 | 14237 1,84
4,32 kopt
(+300%)
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E3: Lonsamhetskalkyl utifran forvantade stod till inmatade 6verskottsel:

Det hat antagits att elpris ligger ungefar i samma pris som ar 2006 (43 6re/kWh), som &r

ungefar 25 % av nuvarande elpris i marknaden. http://www.npspot.com/Market-

datal/Elspot/Area-Prices/ALL1/Hourly/.

Tabeller nedan visar det forvantade stod till overskottsel som kréavs for att uppna lénsamhet

inom 10 &r vid olika rantor. Arsproduktion for samtliga verk &r vid 5 m/s. Rantor &r 2, 3 och 6

%.

Tabell E.3.1: Lonsamhetskalkyl utifran forvintade stod till inmatade el pa elnétetfor

Windstar 3000

Medelvindshastighet: 5 m/s
Windstar 3000, Arsproduktion: 4362 kWh

Nuvardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Stod till Ranta | Aterbetal- | Intakter | Kostnader A NVk
kr kr/kWh inmatade el ningstid | kr kr
kr/ KWh
0,43 sald 2,5 6% 11 ar 117498 | 8602 1,45
75 000 1,35 Kopt
(+25%)
75000 0,43sdld | 1,8 3% 11 ar 133848 | 10860 1,64
1,35 Kopt
(+25%)
75000 0,43sdld | 1,5 2% 11 ar 138653 | 11821 1,69
1,35 kopt
(+25%)
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Tabell E.3.2: Lonsamhetskalkyl utifran forvintade stod till inmatade el pa elnétetfor

Pegasus

Medelvindshastighet: 5 m/s
Pegasus 1,6 kW, Arsproduktion: 2082 kWh

Nuvardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Stod till Ranta | Aterbetal- | Intakter | Kostnader A NVk
kr kr/kWh inmatade el ningstid | kr kr
kr/ KWh
46 000 0,43 sald 4,5 6% 11 ar 73865 | 5320 1,49
1,35 kopt
(+25%)
46 000 043sdld |4 3% 10 ar 88996 | 6649 1,79
1,35 kopt
(+25%)
46 000 0,43sdld |4 2% 10 ar 97433 | 7210 1,96
1,35 kopt
(+25%)

Tabell E.3.3: Lonsamhetskalkyl utifran forvintade stod till inmatade el pa elnétetfor UGE

Medelvindshastighet: 5 m/s

UGE 4 kW, Arsproduktion: 5556 kWh

Nuvéardeskvot= (intakter-

kostnader)/ investering

Investering | Elpris Stod till Réanta | Aterbetal- | Intdkter | Kostnader | NVk
kr kr/kWh inmatade el ningstid | kr kr
kr/ kWh
204 000 043sdld |0 6% 30 ar 90383 | 10322 0,39
1,35 kopt
(+25%)
204 000 0,43séld 10 6% 10 ar 327461 | 10322 1,55
1,35 kopt
(+25%)
204 000 043sdld |0 3% 30 ar 115694 | 13 066 0,50
1,35 kopt
(+25%)
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204 000

0,43 sald
1,35 kopt
(+25%)

3%

10 &r

389626

13066

1,85

204 000

0,43(sald)
1,35(kopt)
(+25%)

2%

30 ar

126591

14 237

0,55

204 000

0,43 sald
1,35 kopt
(+25%)

2%

393311

14237

1,86
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Bilaga F: Skickade enkét till relevanta foretag och leverantorer:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Hur ser efterfragan ut i dagslaget? Och inom vilka sektioner (privata, foretag)?
Hur har marknaden utvecklats under de senaste aren?

Vilket land och foretag koper ni era produkter ifran?

Hur kategoriserar ni smaskaliga verk? (I vilka skalor)

Vilka av era produkter passar battre i urbanmiljo och for byggmontering?

Vilka &r de forutsattningar som man maste ta hansyn till fore installation av ett verk?

Uppfyller verken dagens forutsattningar och krav infor installation (sékerhet, buller,

skuggning, vibrationer osv.)
Vilka problem kan uppsta efter montering av ett verk i stadsmiljé/ pa en byggnad?

Vad anser ni vara en lamplig plats for installation av Micro turbin?

10) Hur kollar ni vindmgjligheterna innan installation av ett verk at era kunder?

11) Hur gar anslutning av verket till natet till?

12) Hur ser behovet av drift och underhall ut for verket?

13) Vad ar kostnaderna for investering, drift och underhall?

14) Har ni nagra referenser 6ver de installerade verken? (Hur ser resultat och

arsproduktion ut for dessa verk?)

15) Vad ska handa for att investering pa smaskaliga verk ska bli ekonomiskt 1onsamt?

16) Hur ser ni pa utvecklingen av marknaden under de kommande aren?
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Bilaga G: Forklaring av Buck-Boost funktion:
Buck-boost-omvandlare (step up/step down) tillampas nér utspannig ar lagre eller hdgre én

inspanning. Funktionen beskrivas har nedan:

Nér switchen ar stdngd, den inspanningen tillféra strom till spole och dioden blir backspénd,
och kapasitans tillféra strommen till utgang belastning (batteri). Nar switchen 6ppnas, matar

induktorn strom till lasten (batteri) via dioden [14]

On-State
K
0,
—‘S“Iﬁt I%:I'QV_D Oﬁ-StaE? |<} "
JLORE STl 1RO

Figur F1: Kretsdiagram 6ver buck-boost omvandlare och funktion [15]

Reglering utforas via ekvationen nedan [14]:
Vo/ Vi=D (1/ 1-D) (G.1)
Vo= utspanning
Vi= inspanning
D= tiden som switchen &r stéangd (ton)
dela med total tiden(ton-+toff)

Detta tillater utspannigen att vara hogre eller lagre an ingangspéannig baserad pa D

forhallande.
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Bilaga H: Rekommenderade lankar:

Lista 6ver alla befintliga smaskaliga vindkraftverk i varlden:
http://www.allsmallwindturbines.com/

Lista 6ver tillverkare och séljare av smaskaliga vindkraftverk i Sverige:

http://www.tuuleenergia.ee/wp-content/uploads/%C3%96rjan-Hedblom-Small-scale-wind-turbines-

market-study.pdf
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