Smadskaliga vindkraftverk i urban miljo

Sammanfattning

Denna studie ger en overblick av
smaskaliga vindkraftverk samt vilka krav
som maste stéllas for att anpassa dem till
installation i urban miljé. | denna uppsats
valdes 3 (1-4 kW) olika verk for att
simulera arsproduktion efter tillgangliga
vindmatningar fran Kraftringens
vindstation vid Véarpinge (0ppen area, nara
stan) som visade en medelvindhastighet pa
ca 3,3 m/s. En ekonomisk analys gjordes
sedan baserad pa den elproduktion som
simulerades fram vid medelvindhastighet
pa 5 m/s (den rekommenderade medelvind
fran leverantorer infor installation av ett
verk). Man vill gérna att ett vindkraftverk
med livslangd pa 20 ar ska aterbetala sig
efter atminstone 10 ar for att investeringar
av verket ska kénnas I6nsamt, vilket framst
beror pa investeringskostnader  och

arsproduktion fran verket.

Teori
Intresset  for smaskaliga vind- och

solanlaggningar for egen elproduktion har
okat 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 6ver hela vérlden i slutet av
2011 motsvarar cirka 576 MW jamfort
med en total kapacitet pa 240 GW av stora
vindkraftverk. Den totala installerade
effekten i Sverige ar 2010 beraknades som
1700 kW for smaskaliga verk. Produktion
av elektricitet med sma vindkraftverk
paverkas av vissa faktorer. Effekten som
finns tillganglig i vinden &r proportionell
mot vindhastigheten i kubik. Det innebér
att en dubblerad vindhastighet ger atta
ganger sa stor effekt. Svepyta (arean som
vindkraftverk verkar over) paverkar dock
produktionen linjart.

| stader finns det flera faktorer 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 Oppen area). En annan faktor &r
turbulens som skapas av olika objekt i
omgivning samt av sjadlva formen av
byggnader med tanke pa  ett
byggintegrerade verk. Figur 1 visar
vindprofilen efter olika rahet. Figur 2 och 3

Ett examensarbete av Fahime Farhadian, LTH, i uppdrag av Kraftringen AB (mars 2014)



visar hur turbulens kan utformas av formen

av byggnader.
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Figur 2: Vindflodet kring en byggnad.
Separationslinjen utgar fran
separationspunkten och markerar det
turbulenta omradet.

Genom en CFD-analys (Computational
fluid dynamics) kan ratt placering pa en
byggnad bestdammas. Denna analys ar dock

valdigt dyr att genomfora.

Figur 3: Resultat av CFD modellering av
vindfloden runt byggnader med snett tak i
urban miljo (vanster bild) och i Oppet
landskap (hoger bild).

Smaskaliga vindkraftverk kan monteras
fristiende nara bostaden eller pa
byggnadens tak och vdgg. 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
bor man placera verket sa nara kanten som
maojligt mot vindriktning, men for vind
som inte blaser fran bara en riktning ar den
basta placering hogt upp pa mitten av det
platta taket. Om det finns olika bostader
och hinder &r det battre att placera verket
upp till 10 meter ovanfor alla hinder. | en
Oppen area daremot gar det bra att
installera verket med en hojd av 3 m
ovanfor alla hinder i omgivningen. For hus
med gavel bor verket placeras pa den sidan

av gaveln som det blaser mest.

Regler och Kkriterier kring

ndtanslutning av smaskaligt

For ett  byggmonterat  smaskaligt
vindkraftverk maste man utover 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 féljande:

e CE mirkning: Pa det sattet
garanterar tillverkaren att wvaran
overensstimmer med kraven i

myndigheternas foreskrifter.



e Bygglov: Om vindkraftverkets
turbindiameter ar stdrre an 3 meter;
Om vindkraftverket &r fast
monterad pa en byggnad;

Om vindkraftverket dar placerat
narmare tomtgransen &n verkets
hojd.

e Buller: <40dB

e Skugga: Max 8 timmar per ar

e Installation av verket maste
godk&nnas av elnatsforetag.

e Produktionsanlaggning maste vara
fast inkopplad d.v.s. ingen
stickproppsinkoppling.

e Anlaggningen maste ha en
automatisk frankopplingsutrustning
kopplar bort anlédggningen vid ett
stromavbrott.

e Askledare och tillhérande jordning
ar  viktigt  for att  sdkra

omgivningarna vid askvader.

Figur 4 visar en bild pa inkoppling av
vindkraftverk till egen bostad och elnétet.

Figur 4: Skiss pa inkoppling av
vindkraftverk till egen bostad och elnét.

Erfarenhet fran tidigare projekt

i Holland och UK
Ar 2008 utfordes ett test i Zeeland, vilket

ligger i Holland och &r en mycket blasig
plats. Avsikten med projketet var att
undersfka hur vindturbinerna fungerar i
forhallande till varandra. Tolv sma olika
vindkraftverk placerades i en rad pa en
Oppen slatt. Deras energiutbyte méttes
under ett ar. Den genomsnittliga
vindhastigheten under dessa 12 manader
var 3,8 m/s. Trots att den uppskattade
medelvindhastigheten efter vindkarta i
Zeeland (pa en hojd av tio meter) var 6
m/s. Resultaten tyder pa hur utformningen
av vindturbiner kan vara viktig. De
vindkraftverken ~ som  far  hogsta
elproduktionen &r de stdrsta och av typen
HAWT (horisontalaxlade verk).

Malet med andra projektet som utfordes i
UK var att visa hur bra eller daligt sma
vindkraftverk fungerar i en specifik miljo.
Encraft Warwick Wind Trials Project har
samlat information om elproduktion av 5
olika vindturbiner pa 26 platser éver hela

Storbritannien. Detta gjordes fran oktober

o= 2007 till oktober 2008. Turbinerna

placerades i tatbebyggd milj6. Turbinerna

= som anvants i studien i Storbritannien hade

effekter pa 600 W upp till 1 kWw.
Resultaten fran studie visade pa mycket
lagre medelvindshastighet &n vindkartans

uppgifter i den brittiska studien som



hamtades fran NOABL-databasen. Det
visade sig ocksa att kapacitetsfaktorn i
medel var lagre &n 1 % (0,85 %) jamfort
med ett fristdende storskaligt vindkraftverk
med en kapacitetsfaktor pa 20-30 %.
Samtidigt visar Encrafts undersokning att
tillverkarna av smaskaliga turbiner har en
tendens att overdriva vindeffektkurvorna
och darmed framstéalla sina produkter i
battre ljus. | tabell 1 och figur 5 visas
problemet med dessa osakra
produktuppgifter for de utvalda platser och

turbiner i UK projektet.

Tabell 1: Jamfdrelse 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
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Figur 5: Effektkurva for tva utvalda platser.
Den réda kurvan &r leverantérens
effektkurva och de bla punkterna ar riktiga
matdata i varje provfalt efter ett ars
matningar.

Resultat fran simulering av
arsproduktion och ekonomisk
analys

| detta avsnitt har det valts ut 3 olika verk
av typen horisontal- och vertikalaxlat for
vidare ekonomisk analys och
arsproduktions berakningar. Dessa verk nar
den maximala effekten (maérkeffekt) vid

vindhatighet pa ca 12-14 m/s.

Ekonomisk I6nsamhet &r ett krav: Man vill
garna att ett vindkraftverk med livslangd
pa 20 ar ska aterbetala sig efter atminstone
10 ar for att investeringar pa verket ska
kdnnas  l6nsamt, vilket beror pa
investeringskostnader och arsproduktion

fran verket.

Med hjalp av tillgdngliga vindata kan
medelvindhastigheten erhallas och darefter
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kan arsproduktionen beraknas med en

Weibullférdelning och verkets effektkurva.

Vindmaétningar inhdmtades fran
Kraftringens matstation pa Varpinge Norr.
Denna stadsdel &r inget bostadsomrade,
utan bestar bland annat av jordbruksfalt
och en golfbana. Vindmataren sitter pa 10

m hdojd och den beraknade arsmedelvinden

ligger pd 3,26 m/s. Figur 6 visar
vindférdelningar enligt tillgangliga data
fran  Kraftringens  vindstation  under
perioden 2012-09 till 2013-09.
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Figur 6: Vindférdelning (weibullférdelning)-
Varpinge.

Tabel 2: Arsproduktion vid olika
medelvindhastigheter hos de utvalda
verken samt deras pris. Windstar 3 och
Pegasus ar horisontalaxlade och UGE é&r
vertikalaxlade verk.

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

Windstar | 75 000 2383 4362 7022 9166
3kW kWh kWh kWh KWh
Pegasus 46 000 1137 2082 3351 4375
1,6 kW kwWh kWh kWh kWh
UGE 204 000 | 3036 5556 8945 11677
4 KW kWh kWh kWh kWh

Kénslighetsanalysen har gjorts  for
samtliga vindkraftverk for att berdkna
arsproduktionen vid medelvindhastighet pa
4, 5, 6 och 7 m/s (tabel 2). 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. Detta
blev grunden for att genomfdra den
ekonomiska analysen baserande pa
arsproduktionen fran dessa verk vid

medelvindhastighet pa 5 m/s.

Den forsta kalkylen gjordes for dessa verk,
utan att ta hansyn till nagot ekonomiskt
stod. Det visade

sig att inget av

alternativen blev lénsamma for att
investeringskostnader var for htga och den
ekonomiska vinningen fran elproduktionen
var for lag. Detta berodde pa dagens laga
fran

elpris och att produktionen

vindkraftverken var for liten.

Det visade sig att en O6kning 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.



Slutsats

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

Laga vindhastigheter (ca 3-5 m/s) och
turbulens forvéantas i stads miljo vilket
innebar mycket mindre arsproduktion &n
vad som forvantas enligt uppgifter fran
leverantorer. SWT:s &ar darfor inte
Ionsamma att satsa pa i narmsta framtid.
Det krdvs kraftig minskning av
investeringskostnader med  nuvarande
elpris och elcertifikat och &ven ekonomiska
incitament for utmatad 6verskottsel (>1 kr)
till  elndtet om SWT:s (smaskaliga
vindkraftverk) ska aterbetala sig efter 10-
11 ar.
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