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Sammanfattning

Denna rapport presenterar, pa uppdrag av Umea Energi, projekteringen av ett urbant vindkraftverk.
Forsta delen av rapporten beskriver kortfattat teorin bakom urban vindkraft och dess skillnader mot
storskalig vindkraft. Andra delen redovisar projekteringen av ett vindkraftverk placerat pé
Strompilenomradet i Umed. Detta verk ar planerat att inga i projektet Hallbara Alidhem, ett projekt dar
Umed Energi samarbetar med med AB Bostaden och Umed kommun med méalet att skapa ett
tryggare, trivsammare och energisnélare bostadsomrade

Urban vindkraft innebar att smaskaliga vindkraftverk placeras i bebyggda omraden, en ny och
vaxande marknad. Med smaéskalig avses vindkraftverk med en installerad effekt upp till 100 kW, att
jamfoéra med dagens storskaliga vindkraftverk som har en effekt pa runt 2 MW.

Projekteringen av urban vindkraft ar problematisk. Placeringen av vindkraftverket ar det som till
storsta delen bestdmmer huruvida projektet kommer att var 16nsamt eller ej. Vindférhallandena ar
komplexa i urban miljo pa grund av att det ofta &r flera hinder som paverkar vinden. Detta stéller
hoga krav p& vindmatningen, men en korrekt vindmétning &r oproportionellt dyr i forhallande till
investeringskostnaden for smaskaliga verk och tar dessutom lang tid. Utéver detta s& ar programmen
for vindkraftprojektering anpassade for storskalig vindkraft och anvander berdkningsmetoder som
inte ger ett bra resultat for urbana vindar. CFD-program eller vindtunnlar bér istéllet anvandas.

Ur en ekonomisk synvinkel ar urban vindkraft svar att goéra lénsam i Sverige i dag. Kostnaden att
installera ett smaskaligt verk beréknas vara nastan dubbelt sd dyrt i jamforelse med ett storskaligt,
berégknat i kronor per installerad kW. Dessutom ar vindférhallandena betydligt samre dels pa grund
av hinder men &aven eftersom verken inte nar samma hojd ovanfér marken som storskaliga
vindkraftverk. Urban vindkraft &r istéllet en investering som fungerar som en reklampelare &t
projektdren och paverkar dven installningen for etablering av ovrig vindkraft hos folk, da de tenderar
att 6ka intresset for vindkraft och férnyelsebar energi. Detta skapar positiva varderingar som inte syns
i en ekonomisk kalkyl.

| rapporten presenteras tva vindkraftverk som mojliga investeringar. Verken ar valda for att
komplettera varandra val vad géller bland annat utseende och storlek, som ar viktigt f6r de som
slutligen valjer vilket verk som investeras. Berakningsprogrammet WindPRO anvéandes for att berakna
verkens arsproduktion, som blev 4,9 respektive 22,7 MWh. En enkel ekonomisk berdkning gav da en
pay-off tid pa& 10 respektive 52 ar.



Flanning for urban wind power
Abstract

This report presents, on behalf of Umeé Energi, the planning of an urban wind turbine. The first part
of the report describes briefly the theory of urban wind power and it differences with large-scale wind
power. The second part presents the planning of a wind turbine placed on Strompilen in Umea. This
work is planned to be part of the project Hallbara Alidhem, a project which Umeé Energy have
together with AB Bostaden and Umed Kommun with the objective of creating a safer, more
comfortable and energy-efficient residential.

Urban wind power means that small-scale wind turbines are placed in built-up enviroment, a new and
growing market. Small-scale wind turbines has an installed capacity of 100 kW or smaller, compared
with today's large-scale wind turbines, which is rated at around 2 MW.

The planning of urban wind power is problematic. The location of the wind turbine often determine
whether the project will be profitable or not. Wind conditions are complex in an urban environment
because there are often multiple barriers that affect the wind. This places high demands on the wind
measurement, but an accurate wind measurement is disproportionately expensive in relation to the
investment cost for small-scale works and also takes a long time. In addition, the software is for wind
energy project suitable for large-scale wind power and uses assessment methods that do not give a
good result for urban winds. CFD programs or wind tunnels should be used instead.

Urban wind power is difficult to make profitable in Sweden today. The cost to install a small-scale
wind turbine is estimated to be nearly twice as expensive when compared to a large-scale,
calculated in SEK per kW installed. In addition, wind conditions is much worse partly because of
obstacles but also because the turbine do not reach the same height above the ground as large-
scale wind turbines. Urban wind power is rather an investment that serves as a billboard for the
designer and also affects the peoples attitude of additional wind power, as they tend to increase
interest in wind power and renewable energy. This creates positive values which are not reflected in
an economic evaluation.

This study compares two wind turbines as possible investments. The turbines were selected to
complement each other well in terms of appearance and size, which is important for those who
ultimately chooses which turbine to invest in. Calculations in WindPRO gave the wind turbines yearly
production, 4.9 and 22.7 MWh. Simple economic calculations then gave the pay-off time, 10 and 52

years.
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1. Inledning

Né&r solen va&rmer jorden, varms olika delar med varierad hastighet. Temperaturskillnader i luften
resulterar i densitetsvariationer som i sin tur ger varierande Iufttryck. | ett férsék att utjamna denna
tryckskillnad kommer luften tvingas réra pé sig, denna luftrérelse kallas vind. Genom att cirka 1% av
solljuset omvandlas till vindenergi, finns potentiellt 15 miljoner TWh vindenergi att utvinna globalt
arligen. Nu ar det inte riktigt sé enkelt, dagens vindkraftverk kraver platser med kraftfulla vindar for att
snurra. Det ar ofta en bra projektering som avgor om ett verk kommer att g4 med ekonomisk vinst. [2]

Intresset for urban vindkraft, dvs. smaskalig vindkraft i tatbebyggda omraden, har okat kraftigt de
senaste aren. Till sméaskalig vindkraft réknas verk med en effekt under 100 kW. Placeringen av urbana
verk kan vara mer varierad jamfort med storskaliga verk, de kan placeras pa hustak eller pa nagot
annat satt i anslutning till tatbebyggelse. Projekteringen av urban vindkraft & dock problematisk,
vindforhallandena &r ofta komplicerade i bebyggelse vilket gor det svart att forutse hur bra en
vindturbin kommer att snurra. Ofta saknas dessutom ekonomiska férutsattningar fér att genomféra en
korrekt vindmatning, ndgot som resulterar i en chansartad projektering. [4][5][7]

1.1 Bakgrund

Umed Energi ar ett modernt energiféretag med inriktning mot en saker och klimatvanlig
energiproduktion. | tva kraftvarmeverk skapar foretaget fjarrvarme och el genom eldning av 99%
restprodukter. Dessutom har Umed Energi under 2009/2010 investerat 500 miljoner kronor pa
vindkraft, som ingér i deras satsning inom hallbar energiproduktion.

| ett samarbete mellan Umeé Energi, AB Bostaden och Ume& kommun drivs ett projekt med mal att

skapa ett tryggare, trivsammare och energisnadlare bostadsomrade. Projektet gar under namnet

Hallbara Alidhem och syftar till ett utvecklat energisystemtankande i kalla klimat. Alidhem ar omradet i

Umead tatort dar runt 130 nya energisnala lagenheter ska byggas upp pé nytt efter att de har brunnit

ner, dessutom ska vytterligare ca 370 lagenheter renoveras for att kraftigt sdnka energibehovet.

Genom att ersatta eldrivna apparater med fjarrvarmedrivna l6sningar, installera solceller och placera

ut lokal vindkraft blir Hallbara Alidhem framtidens bostadsomrade som till stor del utnyttjar lokal

fornyelsebar energi. Umea Energi har satt upp féljande méal med projektet:

1. Testa forutsattningar for mikrogenerering av el i Umed tatort (nettoméatning, kvalitet mm.)

2. Lokal vindkraftproduktion Installerande av lokal mikro vindkraftverk, utveckla och bidra med
kunskap i partnerskap.

3. Takintegrerade solceller, lara av olika tekniker foér att utnyttia solenergi foér elproduktion.
(Omformarteknik, nettomatningar etc.)

4. Fjarrvarmedrivna vitvaror. Sanka primarenergiférbrukningen och COz-emissionerna fran omradet
genom att ersétta eldrivna vitvaror med hetvattendrivna dito och darigenom skapa férutsattningar
for minskad elanvandning, samt 6kad elproduktion i kraftvarmeverken.

5. Energioptimering genom laststyrning. Genom att utnyttja varmetrégheten i bebyggelsen jamna ut
effektbehoven pa fjarrvarmen och darigenom minska toppeffektuttaget vid spetslast.

6. Utveckla kompetens och kunnande inom organisationen.



1.2 Problembeskrivning

Detta projekt ska ingd i Umea Energis mal for lokal vindkraftproduktion. Malsattningen &r att installera
lokal vindkraft i anslutning till Alidhemsomradet samt bidra med kunskap inom omréadet for urban
vindkraft.

For att fa optimal produktion ar vindkraftverket planerat att placeras vid Umeélven péa
Strompilenomradet strax séder om Alidhem, dar battre vindférhallanden rader. Dar har Umeé Energi
en pumpstation, med mojlighet att koppla in vindkraftverkets elproduktion pa elnatet. Pumpstationen
omges av en stalkonstruktion dar ett vindkraftverk skulle kunna placeras.

1.3 Metod

Arbetet uppdelades i tva delar, en teoridel om urban vindkraft samt en praktisk projekteringsdel.
Teoridelen byggdes pé litteraturstudier med information allmant om vindkraft men dar fokus lag pa
urban vindkraft. Projekteringsdelen bedrevs genom féaltstudier, optimering i WindPRO, kontakt med
olika aterforséljare samt bearbetning av bygglov. Dessutom skedde ett I6pande samarbete med olika
avdelningar pa Umed Energi.



2. Vindforhallanden

Vind ar luft i rorelse, uppkomsten till denna rorelse ar skillnaden i tryck som i sin tur beror pa
temperaturskillnader i atmosfaren. Luften stravar efter att utjamna tryckskillnader genom att vandra
fran hogtryck till 1agtryck.

2.1 Energin i vinden

Ett vindkraftverks uppgift ar att transformera vindens rérelseenergi via mekaniskt arbete till elektrisk
kraft. Vindens effektinnehall Gver en svepyta kan uttryckas

P= §Er2v3 (W] (1)

P = effekt [W]

p = luftens densitet [kg/m’]

r = svepytans radie [m]

v = vindens hastighet [m/s]
dar svepytan definieras som den area som bildas nar vindturbinen roterar. Svepytan beraknas olika
beroende pa turbinens utseende, se kapitel 3. Luftens densitet varierar med temperatur och hojd,
men anses ofta vara konstant vid vindkraftsberakningar. Det ar alltsd vindkraftverkets svepyta och
vindens hastighet som avgér hur mycket energi som ett vindkraftverk kan utvinna. Svepytan ar i
kvadrat och vindhastigheten i kubik, vilket betyder att vindhastigheten ar det viktigaste nar det
handlar om att erhélla energi ur vinden. Skillnaden i vindhastighet fére och efter vindturbinen avgor
hur stor del av vindens effekt som kan tas tillvara av vindkraftverket, detta beskrivs med verkets
effektkoefficient. En forlustfri vindturbin har en effektkoefficient pa hdgst 59%, enligt Betz lag. [5]



2.2 Vindprofil

P& grund av markens friktion far vindhastigheten en exponentiell 6kning med véaxande hojd. Vindens
hastighet for olika hojder brukar illustreras av en vindprofil, se figur 1. Hastigheten blir konstant pa
mellan 100 och 1000 meters hojd. Markens rahet &r ett matt pa hur mycket vinden bromsas av
terrangen p& marken. Den hojd dar vinden har hastighet noll kallas nollplanet. Nollplanet ligger
vanligtvis pa marknivd men hdjs upp beroende av olika hinder, t.ex. vid skogsmark genomfors en
forskjutning av nollplanet med 75% av skogens medelhéjd. [7]
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Figur 1. Exempel pa en vindprofil for ett omrdde med Iag markrahet och utan hinder.

| en urban miljo ar en vindprofil betydligt mer komplex. Fler objekt som stér vinden gor att det kravs
en mer avancerad nollplansférskjutning. Turbulenta omraden och vakomrdden skapas da vinden
passerar hinder, dessutom skapas omraden dar vinden accelereras. Avstandet mellan olika hinder &r
avgorande huruvida turbulens eller vak skapas, vidare kommer omréadet av inbromsad vind
successivt 6ka med antalet hinder. Detta goér att det kommer skilja i vindstyrka beroende om det &r i
utkanten av en stad eller i centrum som verket &r tankt att placeras, trots att hdjden och nérliggande
hinder ar den samma. [12]



2.3 Vindférdelning

Nar den é&rliga energiproduktionen fran ett vindkraftverk ska berédknas kan inte vindens
medelhastighet anvandas. Eftersom effekten beror pa vindhastigheten i kubik, kan produktionen bli
valdigt olika trots att tva platser har samma medelvindhastighet. Det vanligaste alternativet &r att
genom vindmatningar faststalla vindens hastighetsférdelning, dvs. antal timmar som en viss
vindhastighet férekommer éarligen pa den aktuella platsen. Vindens hastighetsférdelning anses vara
sannolikhetsférdelad enligt en Weibullférdelning (se figur 2), som beskrivs av foljande ekvation

f(v)=£(£)‘_ o) (1] @)

k = formfaktorn

C = skalfaktorn

v = vindens hastighet [m/s]
Genom att utnyttja weibullférdelningen kan vindens hastighetsférdelning beraknas endast med hjalp
av arsmedelvéardet av vindhastigheten, férutsatt att man kanner till sannolikhetsférdelningens form-

och skalfaktor.

— Referens: Umea flygplats ™ Projektplacering: Strompilen
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Figur 2. Weibullférdelning pa 50 meters hdjd, for méatvérden vid Umea flygplats (k = 1,86 och C = 6,5)
samt berédknade vérden vid Strémpilenomradet (k = 1,77 och C = 6,08)

For storskalig vindkraft som placeras i 6ppet landskap anvéands en formfaktor kring 2,0 for att fa fram
en bra weibullférdelning. Inom urban vindkraft finns inget riktvarde pé grund av de komplexa vindar
som rader. De fa tester som har genomforts visar pa en formfaktor lagre an 1,6 i 6ver hélften av de
urbana placeringarna. Istallet blir en vindmatning ett méste for att erhalla en weibullférdelning for en
urban placering.

For en korrekt vindméatning anvands en mast med vindmatare péa flera olika hojder, matvarden tas
sedan under minst ett &r. En normalarskorrigering anvands sedan for att korrigera matvardena med
vindens langtidsvariation. Under mattiden boér masten kontrolleras nagra ganger, for att undvika
storningar. Dessutom bor méatutrustningen vara uppvarmd i kallt klimat fér att inte instrumenten ska
frysa och darmed leda till matfel. En vindmatning blir dyr i férhallande till produktion av ett urbant
vindkraftverk. Foljderna blir att urban vindkraftprojektering ar problematisk, utan vindmatningar blir



valet av verk och plats chansartat. Det finns féretag som erbjuder en billigare vindmétning som ar
anpassad till smaskalig vindkraft, en sddan matning genomférs under en kortare period och blir
darmed billigare men &ven mindre tillforlitligt. Den kortare matperioden gor normalérskorrigeringen
viktigare for ett bra resultat. [6][7]

Nar man projekterar vindkraft ar det viktigt att kdnna till vilkka vindriktningar som &ar mest frekventa.
Detta brukar illustreras i en vindros, se figur 3. Vindriktningen &r av betydelse nar storskaliga
vindkraftparker projekteras, sa att stérningen mellan verken ska bli minimal. For urban vindkraft &r
vindriktningen av yttersta betydelse. Ofta handlar det om att hamna pé rétt sida av olika hinder, men
aven nar ett verk ska placeras pa ett byggnadstak &r det viktigt att veta fran vilken riktning
vindfrekvensen ar storst.
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Figur 3. Vindros éver energiférdelningen fran projektplaceringen pa Strémpilenomradet.
Energirosen till védnster talar om vilken sektor och vilken vindstyrka som ger mest energi,
frekvensrosen till hbger visar vilken sektor och vindhastighet som dr mest forekommande © WindPRO

Nar ett vindkraftverk ska placeras péa taket av en byggnad, ar det viktigt att kénna till vart luftflodet
separerar frdn byggnadsytan, se figur 4. Nar luftflddet separerar fran byggnaden skapas ett turbulent
omrade som &r direkt olampligt for vindkraft, ovanfér detta skapas ett omrade dar flodet accelereras
och darmed gor det passande for vindkraft. Separationspunkten pa kantiga byggnader har liknande
placering, daremot kommer vinkeln for vilken separationen féljer variera. Separationsvinkeln beror pa
takets position och avrundning, vaggarnas réhet, vindens paverkan fran omgivande byggnader samt
byggnadens storlek. Ett tak med sfarisk form 6kar produktionen fran ett vindkraftverk med dubbelt s&
mycket som ett vanligt kantigt tak kan goéra. Dessutom minskar det turbulenta omradet kraftigt i
storlek for ett sfariskt tak, vilket gor det svart att placera verket fel. [12]

Separationspunkt

Turbulent omrade

—P—\

Figur 4. Vindflédet kring en byggnad, separationslinjen utgar fran separationspunkten och markerar det turbulenta omradet. [14]




3. Vindturbiner

Detta arbete behandlar vindkraftverk som bygger pa lyftkraft. Det innebéar verk med blad som
fungerar som en flygplansvinge, se figur 5. Utdver dessa finns aven verk som bygger pa dragkraft
och de som kombinerar lyft- och dragkraft. Turbiner som anvander sig av dragkraft anvander mycket
material samt har l&gre verkningsgrad, vilket innebar hogre tillverkningskostnad samtidigt som de
genererar mindre mekaniskt arbete. [12]

Lyftkraft

Hog hastighet

Ovre stromlinje o Lagt tryck
Undre strémlinje Kh\\'_'\h'_'_‘

Lag hastighet
Hogt tryck

Figur 5. Forklaring av lyftkraft fran en flygplansvinge. Den 6vre strémlinjen kommer ,pga. vingens bdj,
fa en ldngre vdg &n den under. Det innebéar en hégre lufthastighet ovanfér vingen &n under den,
tryckférhallandet blir tvért om. Undertrycket ovanfor vingen skapar lyftkraft.

3.1 Horisontalaxlade vindturbiner

Trebladiga horisontalaxlade, se figur 6, vindturbiner ar de vanligaste inom bade storskalig och
smaskalig vindkraft idag. Dessa &r dven de med hogst produktions potential, med en effektkoefficient
pa runt 45%. [7]

Figur 6. Horisontalaxlat storskaligt vindkraftverk.

Aven tvébladiga turbiner finns p4 marknaden. Bada varianterna kraver att verket aktivt vrids vinkelrat
mot vindriktningen for optimal produktion. Inom storskalig vindkraft sker detta genom ett samarbete



mellan kontinuerliga vindméatningar och girmotorer, medan det inom urban vindkraft oftast styrs med
en enkel styrfena. | urbana miljder &ndras vindriktningen mer frekvent, ndgot som kan innebéara att
vindkraftverket inte hinner rikta in sig mot vinden, med minskad produktion som resultat. [12]

Inom storskalig vindkraft finns det nastan ingen grans fér hur stor rotordiametern kan vara, l&angre
blad innebér stérre svepyta och darmed mer energi. Storleken pé svepytan har dock stagnerat de
senaste aren, problemet &r framst produktionskostnaderna. Vid 6kad bladlangd véxer svepytan med
kvadraten medan bladens volym 6kar med kuben, den bantning av bladen som har kunnat géras ar
idag fullstandig vilket gér en fortsatt 6kning oekonomisk. Nya material eller nya tekniska |8sningar
kommer troligen att fortsatta tka storleken pa vindkraftverken. [7]

Inom urban vindkraft bér daremot rotordiametern begrénsas. For att undvika att bladen brister under
de turbulenta forhallandena som finns i urban milj®, boér rotordiametern understiga 1/6 av de
omgivande byggnadernas hojd. [12]

Storskaliga horisontella vindturbiner har effektreglering dar varje blad vrids beroende pa vindstyrkan.
Detta gors for att optimera produktionen foér radande vindstyrka, men det fungerar aven for att skydda
verket vid for kraftiga vindar. Urbana vindkraftverk har i de flesta fallen fasta vingar, effektregleringen
och skyddet mot kraftiga vindar sker istéllet genom att rotorn vrids ur vinden. Antingen sa vrids rotorn
i horisontalled (se figur 7) eller vrids den i vertikalled, vid vertikal vridning hamnar rotorn i
helikopterlage vid stoppvind. [8]

Y T ) ) )

Vindriktning

Figur 7. Exempel pé effektreglering for sméaskaliga horisontalaxlade vindkraftverk.



3.2 Vertikalaxlade vindturbiner

Vertikalaxlade vindturbiner produceras idag endast for den sméaskaliga marknaden. Den modell som
bygger pa lyftkraft kallas Darrieus turbinen (se figur 8), dar varje blad &r format som en
flygplansvinge. Dessa har en effektkoefficient pa 35-40%, vilket betyder att svepytan maste Gverstiga
ett horisontalaxlat verks for att kunna uppna samma produktion. [9][12]

Vindriktning Resulterande vind

Luftmotsand pga. rotation

Figur 8. Funktionsbeskrivning av en Darrieus turbin,
bladen har samma form som en flygplansvinge vilket skapar lyftkraft. [19]

Antal blad har visat sig vara viktigt for att en vertikalaxlad vindturbin ska fungera optimalt. For att
minimera tillverkningskostnaderna ska sa& fa blad som mgjligt anvandas. Jamt antal blad skapar
ovalkomna ljud samt vibrationer da bladen star i fas mot vinden. Da endast ett blad anvands kravs det

att bladet vrids likt en serpentin, ska d& samma svepyta uppnas blir tillverkningen véldigt dyr. Tre blad
anses vara optimalt. [12]

For att undvika att ljud och vibrationer samt en ojamn belastning pa nagot av bladen vrids dessa.
Med vridna blad kommer den drivande kraften férdelas 6ver bladet nar det roterar. Vridningen
undviker att det blir tre stotvisa "knuffar” varje varv. Vridningen gor aven att bladen battre tar tillvara
pa vind som kommer snett underifrdn, som uppstar om verket t.ex. &r placerat pa ett hustak (se
kapitel 3.3). Denna helixformade turbin med tre vridna blad kallas for Turby, se figur 9. [12]

Figur 9. Vertikalalaxlat vindkraftverk av modellen Turby © Urban Green Energy.



Vertikalaxlade vindturbiner har inte samma mojlighet att skydda sig mot extrema vindar som
horisontella turbiner, istéllet sa klarar de normalt kraftigare vindar innan de géar sénder. De behdver
inte stélla in sig efter vindrikiningen som ett horisontalaxlat verk, detta innebar att ett vertikalt verk kan
vara att rekommendera vid vissa turbulenta omraden. Dessutom anses vertikala verk tystare under
drift an horisontella, ndgot som kan vara avgorande vid en urban placering. [12]

3.3 Building-Augmented Wind Turbine

| stadder kan man utnyttja omréden dar vinden accelereras med hjélp av byggnaders utformning.
Dessa vindkraftverk kallas Building-Augmented Wind Turbine, eller BAWT. Dessa delas upp i tre olika
kategorier.

o Vindkraftverk placeras pa taket eller pa vaggen av en byggnad, se figur 10.
Nar man vill placera ett vindkraftverk pé ett byggnadstak utnyttjar man att vindseparationen (se
kapitel 2.4) accelererar vinden vid vissa positioner pa taket. Luftflodet kommer da snett underifran,
nagot som for vridna vertikalaxlade verk ¢kar produktionen, medan det for horisontalaxlade verk
istallet minskar produktionen. Placeras verken for 1agt hamnar de i det turbulenta omradet under
separationslinjen, medan ett fér hog placerat verk hamnar ovanfér huvuddelen av den
accelererade vinden. [12]

Sjalva monteringen av vindkraftverket p& byggnaden kan vara problematisk. En felaktig montering
innebér stérande vibrationer och ljud fran verket, vilket i varsta fall leder till att verket monteras ned
igen. Genom att undvika montering i byggnadsstommen och anvanda vibrationsdampande
material kan problem férebyggas.

Figur 10. Windpods placerad ldngs védggen och taket pa en byggnad. [21]
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o Vindkraftverk placeras mellan tva byggnader som &r designade for att samla vinden, sa
kallade aerodynamiska byggnader, se figur 11.
Denna variant kan appliceras bade p& specialdesignade byggnader som redan under
byggnadsfasen planerats for vindkraft, eller p4 nagon plats som redan har dessa egenskaper.
Metoden bygger pa samma sak som for takplacerade verk, med skillnaden att vinden accelereras
fran tv& sidor. Aven har &r det viktigt att verket placeras pé ett sddan satt att turbulens undviks.
Svérigheten &r ofta att komma upp tillrackligt i hojdled, dvs. att hitta tillrackligt hoga byggnader
som dessutom &r betydligt hdgre &n andra narliggande byggnader. [12]

Figur 11. Bahrain World Trade Center [20]

¢ Vindkraftverk placeras i en kanal genom en byggnad, se figur 12.
Genom att utnyttja det faktum att Iuftflédet tar den kortaste vagen forbi ett hinder, kan vissa
byggnader samla stora fléden luft i en kanal genom sjalva byggnaden. Alternativet har ekonomiska
nackdelar. [12]

Figur 12. Strata Tower i London [22]
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Bade vad galler vindkraftverk for aerodynamiska byggnader och kanaler genom byggnader kan olika
turbiner anvéandas beroende péa platsens unika egenskaper. For bada placeringarna ar en
horisontalaxlad turbin att féredra. En vertikalaxlad turbin kan inte utnyttja sina férdelar som den
annars har i urban miljo, da vindriktningen i detta fall ar mer eller mindre Iast. Horisontalaxlade verk
kan utnyttjas olika beroende av omradets vindforhallande. Verket kan vara fast monterat eller vridbart
runt en axel. Om vinden é&r stark frdn bada sidor av kanalen kan verket vara férsedd med en 180-
gradig pitchreglering och en generator som klarar av att generera strém i bada rotationsriktningarna.
D& kan vinden utnyttjas fran bada vindriktningarna. Nar vindriktningen andras vrids bladen 180
grader och rotorn byter rotationsriktning. Verket saknar vridbar axel men kan &nda utnyttja vinden
fran bada sidor av kanalen. [12]

Vid storskalig vindkraft fokuseras det pa att vinden ar ostérd (laminar) vilket ar en forutsattning for att
s& mycket energi som mojligt ska kunna tas om hand av verket. For urban vindkraft &r det svart att fa
helt turbulensfria vindar. Alla tre varianter av BAWT handlar om att accelerera eller koncentrera
vinden till en specifik plats.

For att hitta de platser dar vinden far en accelererande effekt, anvands CFD eller vindtunneltester (se
kapitel 4.2), ofta ar dessa platser vindriktningsberoende. Darfor ar det viktigt att kanna till omradets
vinddata, helst ska en korrekt vindmatning ha genomforts.
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3.5 Generator

Nar vinden traffar bladen pé& vindkraftverket skapas ett vridmoment, via en axel utnyttjar verkets
generator vridmomentet for att alstra elektrisk strom. Generatorn bestar av tva delar, en roterande
rotor och en stillastdende stator. Nar rotorn sétts i rorelse skapas ett magnetfalt som statorn utnyttjar
for att inducera elektrisk spanning. Vindkraftverk kan anvanda sig av tva olika generatorer, antingen
en synkron- eller asynkrongenerator.

Asynkrongenerator

En asynkrongenerator styrs av elnatets frekvens dar den tar sin magnetiseringsstrém. Det gor att
asynkrongeneratorn drar stréom fran natet nar vindhastigheten ar lag. D& vindhastigheten stiger dkar
varvtalet och verket kan bdrja alstra strom till natet. Antalet poler bestammer vilket varvtal som kravs
for att strom skall kunna matas ut pa natet. Det svenska elnéatet har en frekvens pd 50 Hz vilket gor att
det kravs ett varvtal pa 1500 rpm for att en generator med fyra poler ska boérja generera strom. Ett
verk med en asynkrongenerator kraver darfér en véaxellada for att kunna komma upp i dessa
rotationshastigheter. Om vinden och darmed vridmomentet fortsatter ka maste rotationen bromsas
for att inte generatorn ska Overhettas, varvtals reglerande blad eller vridaxel skoter detta men en
mekanisk broms installeras ocksa av sékerhetsskal.

Pa storskaliga verk anvands ofta mjukstartsutrustning och kondensatorer till en asynkrongenerator fér
att undvika att kanslig utrustning gér sonder nar den hamtar strom fran natet vid inkopplingen péa
elnatet. Sadan utrustning saknas dock pa de flesta sméskaliga verk som anvander sig av
asynkrongeneratorer.

Synkrongenerator

En direktansluten synkrongenerator med en mangpolig ringgenerator gar med en konstant varvtal,
vilket gor en vaxelldda overflodig. Detta gor att synkrongeneratorn levererar strémmar med
varierande spanning och frekvens. For att fasa in strommarna pé natet anvands kraftelektronik (se
figur 13), den &r valdigt dyr och kan for ett smaskaligt verk innebara halva investeringskostnaden.
Denna kraftelektronik behdvs dock inte da leveransen av elektricitet inte &r beroende av konstant
frekvens, t.ex vid batteriladdning.

\V
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Figur 13. Synkron generator levererar el av blandad kvalité, vilket betyder att strémmarna
forst maste likriktas och sedan omriktas tillbaka till trefas véxelstrém for att kunna matas ut pa nétet.

Smaskaliga vindkraftverk ar ibland tankt att placeras déar det inte finns ndgot existerande elnat, t.ex.
vid en sommarstuga. Det gor att en asynkrongenerator inte kan anvandas, d& den kraver reaktiv
strom fran elnatet for att fungera. Synkronageneratorer daremot magnetiserar sig sjalv och har darfér
inget natbehov.



3.0 Effektkurvor

For att veta vilket vindkraftverk som passar for en specifik position anvands verkets effektkurva.
Effektkurvan visar hur stor effekt verket producerar vid en viss vindstyrka, se figur 14. Tillsammans

med en vindférdelning kan arsproduktionen berédknas.

Effekt (ki)

N W s oo ©
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o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Wind speed [m/s]

Figur 14. Effektkurva for ett 10 kW's verk, x-axeln visar vindens hastighet i m/s
y-axeln visar verkets effekt i kW. © WindPRO

Problemet med effektkurvor inom urban vindkraft ar att det inte finns en internationell standard, som
det finns for storskalig vindkraft. Det betyder att féretaget kan publicera en effektkurva som de sjalv
har testat fram, vilket kan innebéara effektkurvor som verken inte klarar av att na upp till. [6]

3.7 Energiberakningar

Genom att kombinera ihop vindens hastighet och ett vindkraftverks effektkurva, kan ungeféarliga
energiberakningar utféras innan ett verk placeras ut. Den érliga vindférdelningen anvands ihop med
verkets effektkurva for att berdkna den arliga produktionen, se figur 15. Verkets effekt vid en viss
vindhastighet och navhojd multipliceras med antalet timmar som den vindhastigheten férekommer péa
den aktuella platsen. Resultatet blir verkets arliga energiproduktion.

Bl Weibullférdelning — Effektkurva B Produktion
1500 15

1200

900

Effekt [KW]

Tid [h]

Produktion
23,5 MWh/ar

300

1 2 3 - 5 6 ;4 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Vindhastighet [m/s]

Figur 15. Weibullférdelning (k = 1.77, C = 6.08), effektkurva samt arlig produktion for LitenVind's 12kW verk.
X-axeln visar vindens hastighet i m/s, vénster y-axel hér till stapeldiagrammet och visar antalet timmar per ar
som det blaser med en viss hastighet, héger y-axel hér till linjediagrammet och visar verkets effektdiagram.
Slutligen presenteras verkets arliga produktion vid en viss vindhastighet med ett yt-diagram.



3.8 Inkoppling av smaskalig vindkraft

Alla vindkraftverk med en effekt under 1,5 MW ar fria frdn natdgarens nattariff, dvs. natdgarens
kostnad for drift och underhall av natet. Natagaren tar runt 200 000 kronor per ar i nattariff for ett 2
MW verk. [7]

Inom sméskalig vindkraft brukar den producerade elen anvandas pé tre olika sétt.

o Verket ar kopplat till hushallet och nar verket producerar mer energi &n vad som forbrukas lagras
Overskottet i nagon form av energilagringssystem. Oftast laddas ett batteri med el¢verskottet, som
sedan kan anvéandas dé verket producerar mindre el an vad som férbrukas. Detta system anvands
med fordel for hushéall som saknar kontakt med elnatet, kan kombineras med t.ex. en
dieselgenerator for att f& en sakrare elforsérjning.

e Verket ar endast kopplat till hushallet, nar verket producerar mer energi &n vad som foérbrukas
regleras effekten pa verket ner. Aven denna anvands med férdel pd hushall som saknar kontakt
med elnatet och kan kombineras med t.ex. dieselgeneratorer for att f& en sakrare elférsérjning.

e Verket ar kopplat till elndtet precis som ett storskaligt vindkraftverk, sedan bestdmmer avtalet som
skrivs med natagaren vilka villkor som galler. Det mest férdelaktiga system idag &r da &garen av
vindkraftverket séljer el for samma pris som elen kops for. Det kallas nettomatning och tillater
vindkraftdgaren att kvitta sin konsumtion mot sin produktion.
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4. Projektering

Tillvagagangsséattet for en vindkraftprojektering av storskaliga vindkraftverk ar idag valutvecklad,
medan bra metoder fér att projektera urbana vindkraftverk saknas. | detta kapitel férklaras vilka
verktyg som anvands i dag samt vissa alternativa metoder som finns.

4.1 WindPRO

For att jamféra produktionen mellan olika verk anvands vanligtvis WindPRO, en mjukvara anpassad
for projektering av vindkraft. Programmet &r designat for storskaliga horisontalaxlade vindkraftverk
och darfér inte optimal fér projektering av urban vindkraft. | &vrigt & WindPRO en komplett
programvara med moduler som hanterar bl.a. ljud, skuggor, optimering av vindparker, vakeffekter
och ekonomikalkyler. [13]

WindPRO kan hantera flera olika vindberdkningsmetoder, under detta projekt anvandes
vindatlasmetoden. Vid vindatlasmetoden anvander WindPRO vindméatningar fran en eller flera
narliggande vindmatstationer tillsammans med omrédets terrang for att berékna vindférdelningen.
Terrangens karaktar ar ofta en grov uppskattning, det handlar om markens réhet, orografi samt
narliggande hinder. Vindens hastighetsférdelning presenteras sedan i form av en weibullférdelning
for varje vindriktning (12 sektorer), hdjd och rahetsklass. [13]

WindPRO beraknar den producerade energin i varje vindrikningssektor. Sedan anvands
weibullférdelningen fran varje sektor som kombineras ihop med verkets effektkurva. Effekten viktas
beroende hur mycket det blaser i varje sektor innan den multipliceras med antalet drifttimmar som
Onskas, ett ars drift ar standard. Berdkningen kan beskrivas med foljande ekvation

l:N :VCU
E=T- F,.j £()-PW)-C,(v)-dv [Wh] 3)
i V=V,
E = energi [Wh]
T =tid [h]
i = vindriktning, sektor

N = antal sektorer

Veo = vindkraftverkets cut-out hastighet [m/s]

vin = vindkraftverkets cut-in hastighet [m/s]

F = sektorns vindfrekvens

fi = sektorns weibullfordelning (2)

P; = sektorns vindeffekt [W] (1)

C. = vindkraftverkets effektivitet vid given vindhastighet

dar Ce &r taget direkt frAn vindkraftverkets effektkurva. [13]
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4.2 CFD och vindtunnel

En vindanalys i urban milj¢ kan aven genomféras i en vindtunnel (se figur 16) dar man byggt upp det
aktuella omradet i mindre skala, sedan blases rok over omradet for att markera vindens vag.
Alternativet ar att bygga upp en kopia av omradet i datorn och genomféra avancerade CFD-
vindberakningar virtuellt, nagot som blir allt vanligare. CFD-berékningar (Computational Fluid
Dynamics, se figur 17), ar valdigt dator- och tidskrdvande. Det krdvs &ven kunskaper inom
stromningsléara for att kunna f& ut ndgot av resultaten fran vindtunneltester eller CFD berakningar. [12]

Figur 16. En stadsdel uppbygg for att testas i en vindtunnel,
de sma klossarna i bakgrunden ska motsvara husen i utkanten av staden. [17]

Figur 17. En 3D-stadsmodell i en CFD berékning med vindlinjer pa en specifik hjd. [23]
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4.3 Skuggor och reflexer

Vindkraftverk skapar roterande skuggor och reflexer nar solen traffar verket. Reflexer kan latt
atgardas med speciell farg, daremot kan stora storningar skapas av skuggor. Det ar roterande
skuggor inomhus som skapar stérst problem. Aven da inga regler finns i Sverige, bér skuggtid éver
bebyggelse inte Gverstiga 8 timmar per ar eller en halv timme om dagen. Antalet skuggtimmar
beréknas i WindPRO. Programmet anvander vindkraftverkets position och storlek, tillsammans med
den geografiska positionens antal soltimmar och en simuleringsmodell med information om jordens
bana och rotation relativt solen. Resultatet blir antal skuggtimmar samt vart dessa hamnar i
naromradet, se figur 18 och 19. [13][15]

Hur stérande skuggor fradn vindkraftverk anses vara bygger pé verkets navhojd, verkets
rotordiameter, siktférhallanden, vindriktning, topografi, vader samt avstand. Eftersom ett urbant
vindkraftverk placeras lagre, och har mindre rotordiameter, stér dessa mindre an storskaliga. Men da
de ofta placeras i omraden dar folk bor eller jobbar &r skuggberakningar fortfarande viktigt. Skulle
skuggbildningar bli ett allvarligt problem f6r vindkraftverket, kan en ljussensor installeras som stannar
verket da solen skiner. [15]

Skuggtimmar per ar
Berakning for vérsta
fall.

0-9

9-19
19-28
28-37
37-46
46 - 56
56 -77

Figur 18. Skuggberékning genomférd pa Aeolos 10 kW och UGE-4K pa navhdjd 23 meter,
berédkningarna genomfdrda i WindPRO. © Lantméteriet Gévle 2010. Medgivande | 2010/0057
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Skuggtimmar per ar
Berakning for vérsta
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Figur 19. Skuggberékning genomférd pa UGE-4K pa navhdjd 16 meter (utan torn),
berédkningarna genomfdrda i WindPRO. © Lantméteriet Gévle 2010. Medgivande | 2010/0057

4.4 | judberé&kningar

Reglerna vad géller ljud fran vindkraft varierar i olika lander. | Storbritannien och Frankrike &r
granserna beroende av bakgrundsljudet for det aktuella omradet. De svenska reglerna, fran
naturvardsverket, sager att ljudnivan inte bor dverstiga 40 dBA vid bebyggelse. | friluftsomraden och
omraden med lagt bakgrundsljud ar gransen 35 dBA och vid arbetslokaler ar gransen 50 dBA.

Ljud fran vindkraftverk brukar delas upp i tva typer; mekaniskt ljud och aerodynamiskt ljud. Mekaniskt
ljud har sitt ursprung i vaxelldda eller generator, dessa kan idag undvikas genom tekniska l6sningar
och god service. Aerodynamsika ljud uppkommer nar bladen rér sig i vinden, ett svischande ljud
som paminner om 6vriga ljud som skapas av vinden, sé kallade bakgrundsljud. Ljudnivan avtar nar
avstandet till vindkraftverket 6kar pa grund av utbredningsdampning. Utover detta paverkas dven
ljudutbredningen av meteorologiska forhallanden samt av markens egenskaper. [7][15][18]

Det &ar endast under vissa forutsattningar som vindkraftverk skapar ljud som O6verrostar
bakgrundsljudet; vindbrus, I6vprassel och annat. Nar verket inte snurrar ar det tyst och om det blaser
Over 8 m/s dverrostar bakgrundsljudet ljudet fran verket. Alltsd &r det endast under vindhastigheter
fran verkets startvind (normalt 3-4 m/s) och upp till 8 m/s som vindkraftverket orsakar buller. Det har
dock visat sig att det finns tillfallen d& all maskering fran bakgrunden férsvinner, medan
vindkraftverket ger ifran sig ljud som vanligt. Detta intraffar nar omraden p& marknivd hamnar i 1&
medan det p& navhojd bldser normalt, en féreteelse som blir mindre sannolik ju lagre navhojden &r.
[7115][18]

Bladets utformning har andrats de senaste aren for att minska ljudemissionen, malet ar att
bakgrundsljudet ska 6verrésta vindkraftverkets ljud vid alla vindhastigheter. Moderna vindkraftverk
klarar av att via installningar under driften minska sina ljudemissioner, med bekostnad péa
produktionen. [7][15]
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Urbana vindkraftverk placeras pa en lagre hojdnivd an storskaliga verk, dessutom finns det fler
hinder som gor att ljudutbredningen blir betydligt mindre. Berdkningar av ljudutbredningen blir mer
komplex, meteorologiska forhallanden har mindre inverkan. Urbana férhallanden gor dven att det
finns fler bullerkallor som maskerar vindkraftverkets ljud. | vissa fall kan narliggande buller, t.ex. en
vag, gora att vindkraftverkets placering godkanns trots att ljudkraven inte uppfylls. Fér ett urbant verk
ar aven monteringen pa en byggnad viktig for att inte vibrationer eller buller ska uppsta. [18]

Manga tillverkare ger ut ljuddata i form av en a-vagd ljudtrycksniva pa ett visst avstadnd fran
vindkraftsverket, fér olika vindhastigheter. Med a-vadgd innebéar att man vé&ger ihop flera olika
frekvenser hos ljudet, vilket gér det enklare att beskriva en bullersituation. A-vagningen gor att ljudet
kan presenteras med ett enda véarde i dB, nackdelen ar att man tappar informationen om ljudets
karaktér ndr en a-vagning genomfors.

Det &r skillnad pa ljudeffektniva och ljudtrycksniva. Ljudeffekt méater formagan for verket att alstra ljud
medan ljudtrycket ger ett varde pa det upplevda ljudet. Nar ljuddata presenteras i vindkraft
sammanhang utgar man fran ljudeffektnivan. For att rékna om fran ljudtrycksniva till ljudeffektniva
anvands féljande ekvation [24]

41 - R?

L,=L,, +10- logw[ j [dB(A)] 4)

0

Lwa = A-vigd ljudeffektniva [dB(A)]

Lueqy = A-vigd ljudtrycksniva [dB(A)]

R = Avstandet mellan rotorcentrum och mdtpunkten [m]
So = Referens area [m’] = 1 m?

Ljudutbredningen berédknas i WindPRO. Vindkraftverkets uppmaéatta ljudeffektnivd anvands
tilsammans med dess navhdjd for att berdkna ljudutbredningen, se figur 20. Beré&kningen tar inte
hansyn till narliggande hinder eftersom berdkningsmodellen ar anpassad efter storskalig vindkraft.
(13]

Figur 20. Ljudberékning genomférd pa Aeolos 10 kW pa navhojd 23 meter,
berédkningarna genomfdrda i WindPRO. © Lantméteriet Gavle 2010. Medgivande | 2010/0057.
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5. Tillstandsprévning

For att placera ut ett vindkraftverk kravs tillstdnd, placeringen och storleken definierar vilka olika
tillstand som kravs. Antingen behdvs tillstdnd enligt plan- och bygglagen, miljébalken eller enligt
béda lagarna. For att forenkla utbyggnaden av vindkraft andras reglerna om vilka tillstind som krévs
frekvent. Detta arbete bygger pa regler som faststélldes 1 augusti 2009. [1]

5.1 Miljébalken

Miljdbalken &r en évergripande lag som bland annat behandlar milj¢farlig verksamhet, dit vindkraft
réknas. Enligt rattspraxis ska h&nsyn till estetik, kulturmilj¢ och landskapsbild tas med i en prévning
mot miljébalken. Det som i regel anvands som underlag vid en prévning av miljobalken ar
kommunens detaljplan éver omradet, eventuellt &ven kommunens dversiktsplan.

Anmalan och tillstdnd enligt miljdbalken hanteras av lansstyrelsen eller miljodomstolen och
kommunens milj6- och halsoskyddsnamnd. En miljdanmélan krdvs om vindkraftverkets effekt
Overstiger 125 kW. En utforlig proévning enligt miljdbalken innebar en miljdkonsekvensbeskrivning
(MKB), som &r en mer detaljerad utredning av vilka konsekvenser vindkraftverken skulle innebara for
t.ex. vaxt- och djurliv, &ven skyddsomréden hanteras har. Om ndgon av féljande uppfylls kravs en
MKB

e ett vindkraftverk med totalhdjd som &verstiger 50 meter,
o tva eller flera verk som stér tillsammans (gruppstation), eller
o ctt vindkraftverk som stér tillsammans med ett annat vindkraftverk, om verksamheten paborijas
efter att verksamheten med det andra vindkraftverket paborjades.
Myndigheterna har dock majligheten att krdva en MKB, trots att ingen av ovanstdende punkter &r
uppfyllda. [1][16]

5.2 Plan- och bygglagen

Plan- och bygglagen omfattar planering av mark- och vattenomraden samt bygglovsprovning. Den
behandlas av kommunerna och innefattar bygglov, bygganméalan och byggtillsyn.

Bygglov kravs for att uppféra ett vindkraftverk som
e &r hogre &n 20 meter dver markytan
e placeras pa ett avstand fran tomtgransen som &r mindre an kraftverkets hojd éver marken
e monteras fast p& en byggnad
e har en vindturbin med en diameter som ar stdrre &n tre meter.

Det racker att vindkraftverket uppfyller en av ovanstaende forutsattningar for att krav pa bygglov ska
galla. De flesta urbana vindkraftverk behdver bygglov eftersom de monteras pa byggnader. [1]

Vad som ska inga i en bygglovsansokan kan variera mellan olika kommuner, féljande punkter anses
som standard.
e Kommunens anmalningsblankett
e Situationsplan i skala 1:1000 (aktuell och narliggande fastigheter, vagar och planerad
elanslutning)
¢ Ritning vindkraftverket i skala 1:100
e L judberakning
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e Skuggberakning

e Fotomontage

e Uppgifter av grannar (tillstdnd fran markagaren)
e Viktiga uppgifter om verket

Bygganmalan ska géras for vindkraftverk som ar bygglovspliktiga.

For omréaden dar det rader stor efterfrdgan pa mark for byggnader eller andra anlaggningar kan en
detaljplan kravas. Detta galler dels fér konkurrens med andra typer av byggnader, samt for
konkurrens om vinden med andra vindkraftverk. | urban milj® omfattas de flesta omraden av en
detaljplan eller av omradesbestammelser, om stdd for vindkraft inte finns med i planen kan inte
bygglov ges. Manga detaljplaner idag ar foraldrade och kan darfor behdva goras om med hansyn till
fornyelsebara energikallor. [16]

For att boende i naromradet ska fa inflytande i beslutsprocessen ordnas samradsmoten. Samrad
hojer kunskapsnivan samtidigt som synpunkter fran myndigheter och allméanheten kan féras fram.
Informationsspridningen ar viktig for att sprida kunskap om vindkraft och dra ett streck Gver myter
inom omradet. Samradsmoten bidrar dock till en ldngsamare beslutsprocess, vilket ger séamre
ekonomiska forutsattningar for etablering av vindkraft. [16]
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6. Positionen for verket

Positionen for verket var bestamd till Strompilenomradet av féljande anledningar:

o Strémpilenomradet (se figur 27), som ligger néra Alidhem, har betydligt battre vindférhallanden for
vindkraft &n Alidhem omradet.

o Strompilen ar ett féretagsomrade, inte ett bostadsomrade, vilket innebar lagre krav vad galler ljud
och skuggor fran vindkraftverket.

e Umed Energi ager en pumpstation pa strémpilenomradet, dar vindkraftverket kan kopplas in pa
elnétet.

e Yiterligare ett vindkraftverk &r planerat att placeras ovanpa ett hustak pa Alidhemsomradet, detta
verk kommer lattare forknippas med projektet Hallbara Alidhem. Daremot kommer det troligtvis
producera mindre el och synas dagligen av farre manniskor. Vilket gor att de tva verken
kompletterar varandra bra.
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Figur 21. Umea, réd ring markerar Strémpilenomradet. © Lantméteriet Gévle 2010. Medgivande | 2010/0057.

Eftersom projektet inte har fatt klartecken frdn markégaren har ingen bygglovsansokan lamnats in till
kommunen. Istéllet innehaller bilagorna informationen som behovs fér en bygglovsansokan.
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6.1 Vindférhallanden

Vindberékningar genomférdes i WindPRO med data fréan vindmasten vid Umea flygplats, som ligger
cirka en kilometer ifrdn vindkraftverkets planerade placering. Utifrdn markens réhet, lutning och
narliggande hinder beréknar sedan WindPRO weibullférdelade vindférdelningar for tolv olika
vindriktningar. Vardena &r normalars-korrigerade och beraknade for 23 meters hojd.

Pumpstationen har Umedalven pé ena sidan och Strompilens shoppingomréade pé andra sidan.
Placeringen gor att den utvunna energin huvudsakligen kommer via ostérda vindar fran alven. Detta
gor att férdelarna med vertikalaxlade vindkraftverk inte kommer att gélla fér denna placering.

Resultatet av vindberakningarna presenteras i bilaga 3.

6.2 Byggnaden

Pa strompilen ager Umeéd Energi en pumpstation som forser Dava varmeverken med vatten fran
Umeéalven. Denna byggnad omges av en stalkonstruktion, se bilaga 3 och 4. Att placera ett
vindkraftverk p& toppen skulle innebéra att vindkraftverket kommer upp 14 meter fran marken och
darmed far battre vindforhallanden. Verkets elproduktion kan kopplas in pa elnatet direkt i
pumphuset. Dessutom far verket tillsammans med stélkonstruktionen ett unikt utseende som drar till
sig uppmarksamhet. Pumphusets position visas i figur 22.

A

Figur 22. Strémpilenomradet, réd ring markerar Umea Energi’s pumpstation, den tédnkta platsen for vindkraftverket.
© Lantmadteriet Gavle 2010. Medgivande | 2010/0057
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Stalkonstruktionens fyra ben anses ge tillrackligt stabilitet for att klara av tyngden av de vindkraftverk
som undersOkts. Det innebar att det ar sjalva fastpunkten som blir den kritiska punkten. | bilaga 4
presenteras konstruktionsritningar och fotomontage pa byggnaden. Sjalva monteringen av

vindkraftverket i toppen av stalkonstruktionen har inte ansetts som nagot problem, de tankta
montorerna bor anda konsulteras nar torn valjs ut.

P& pumpstationen planeras &aven att placera en display som visar aktuell produktion fran
vindkraftverket. Sadan display har Umeé Energi redan anvéant sig av, det ses darfér inte som négot
problem.
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7. Val av vindkraftverk

Projektets mal har varit att kunna presentera tva verk som sedan beslutsfattande personer kan vélja
mellan. Valet av vindkraftverk har paverkats av féljande punkter:

- Verkets storlek
Storleken pa verket paverkar samtliga Ovriga punkter, framfor allt ar storleken viktig for
héllfasthetsberédkningar. Stalkonstruktionen klarar inte av att bara upp hur stort verk som helst, men
den svaga punkten anses dock vara fastpunkten pa toppen av befintlig stalkonstruktion. Den totala
vinsten ¢ver verkets livstid antas 6ka med verkets storlek.

+ Verkets utseende
Eftersom verkets huvudsakliga uppgift &r att vara en reklampelare &r utseendet viktigt. Om verket
inte passar ihop med omgivningen eller stalkonstruktionen &r det inget bra alternativ. Verket bor
aven ha en lag startvind s& att det snurrar sd mycket som majligt.

- Verkets ekonomi
Verket har en investeringsbudget som ej bér dverskridas. Daremot &r produktionen av sekundar
betydelse. For att beddéma vilket verk som har bast ekonomiska férutsattningar har pay-off tiden
berdknats. En inkomstsammanfattning presenteras i tabell 3 kapitel 7.2.

- Verkets ljudalstring, skuggbildning och reflektering av ljus
Verket far inte Overstiga gréanserna vad galler ljud, skugga och reflexer. Eftersom det inte finns
nagra bostader i omradet ligger grénsen for buller pa 50 dBA. Gransen for skuggor &r att roterande
skuggor far inte traffa ett fdnster mer an 10 timmar om &aret. Det &r valdigt viktigt att allmanheten
inte uppfattar vindkraftverket negativt, det ska framst vara en reklampelare fér Umeé Energi. Det
kan darfor bli aktuellt med en valdigt 1&g torn hojd

- Certifiering och garanti
Tredjepartskontroll av smaskaliga vindkraftverk ar i dag bristfallig. Kravet ar att verket ar certifierat
enligt 61400-2, det &r en IEC standard fér sméskaliga verks sékerhet. Aven garanti fran tillverkaren
ar viktigt for att inte verket ska ga sénder pa grund av konstruktionsfel.
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7.1 Mogjliga investeringar

Nedan presenteras en sammanfattning av de tva vindkraftverk som valts ut som majliga investeringar.
Information om produktion och investeringskostnader for verken visas i tabell 1 och 2.
Hallfasthetsberakningar for verken finns i bilaga 5, effektkurvorna redovisas i bilaga 6.

Ljudberakningar presenteras i kapitel 4.4, berakningar genomférdes endast p& Aeolos 10 kW. Detta
eftersom ljudemissionen fran UGE-4K var s& pass |ag att det inte var intressant. Skuggberakningar
redovisas i kapitel 4.3. Antalet skuggtimmar ar identisk for de tva utvalda verken, detta stammer inte
riktigt men eftersom WindPRO inte tar hansyn till vertikalaxlade vindkraftverk ar det endast tornhdjden
som skiljer resultaten at.

Urban Green Energy - UGE-4K

Urban Green Energy ar ett vindkraftforetag som specialiserat sig pa vertikala vindkraftverk av typen
Turby. Foretaget har huvudkontor i New York och Peking, och har runt 100 aterforséljare Gver hela
varlden varav tva i Sverige. Foretaget tillverkar helixformade vertikala verk av hog kvalité, vilket
innebar en dyr investeringskostnad. En oberoende tredje part certifierar och testar fram effektkurva,
ljud- och vibrationsemissioner samt sakerheten. Vingarna ar tillverkade i kolfibrer och fiberglas och
mater en hojd av 4,4 meter som skapar en svepyta pa 8,8 meter.

Figur 23. UGE-4

UGE-4K (se figur 23) borjar generera elektricitet vid en vindhastighet pa 3,5 m/s och slutar generera
nar vindhastigheten gar 6ver 30 m/s. Verket klarar av kraftiga orkanvindar med hastighet upp till 55
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m/s. Generatorn ar av synkron modell vilket betyder att strommarna férst maste likriktas och sedan
omriktas tillbaka till trefas vaxelstrdm for att kunna matas ut pd néatet, se figur 13. Likriktaren och
omriktare hjalper till att hoja investeringskostnaden ytterligare. Rotationshastigheten pa rotorn ligger
pa 125 varv per minut, vilket &r betydligt l&ngsammare an foér en horisontalaxlat verk. Den
langsammare rotationshastigheten hjalper till att skapa en behagligare forestallining av verket i
rorelse. Det gor aven verket valdigt tystgdende, enligt ljudberékningar ligger ljudeffektnivan pa 38
dBA vid vindhastigheten 12 m/s.

Aeolos - 10 kW

Aeolos Wind Turbine ar ett féretag som startades 1986 i Danmark, de fokuserar pd smaskaliga
vindkraftverk mellan 0,5 och 50 kW. Aeolos tillverkar bade vanliga horisontalaxlade vindkraftverk och
vertikalaxlade Darrieus verk (se figur 8). | dag har foretaget 480 aterforsaljare och sju fabriker dver
hela varlden, huvudkontoret ar placerat i London.

Aeolos 10 kW bdrjar generera elektricitet vid vindhastigheten 3 m/s och slutar generera nar
vindhastigheten géar 6ver 25 m/s. Verket klarar av orkanvindar med hastighet upp till 45 m/s. Vingarna
ar tillverkade i glasfiber och varje vinge méater 4 meter. Rotationshastigheten pé rotorn ligger pa 200
varv per minut. Synkrongeneratorn ar placerad i rotornavet (se figur 24), alla girkomponenter som
skoter verkets vridning ar placerade i maskinhuset. Att det horisontalaxlade verket vrids in vinkelratt
mot vindriktningen &r viktigt for att produktionen ska vara optimal. Vindstruten kommunicerar med
girkomponenterna om aktuell vindriktning.

Girmotor
Blad
Vindstrut
[ Generator
Anemometer \ :
‘. O
Girvinkel sensor — 2 i

Kopplingsplint

- %/ % _Rotornav

Vaxellada girmotor

Figur 24. En genomskérning av Aeolos 10 kW.

Aven Aeolos anvander en synkrongenerator dar strémmarna méste g& genom en likriktare och
omriktare for att kunna levereras ut pd natet. Detta ar dyra komponenter, 60 000 kronor kostar en
likriktare och omriktare hos Aeolos.
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Tabell 1 visar basfakta samt beréknad produktion for de tva utvalda vindkraftverken. Tornets vikt &r
inte medtagen i tabellen. Produktionsberakningarna ar genomférda i WindPRO och bygger pa
vinddata fran Umeé flygplats. Bada vindkraftverken har haft 23 meters navhojd vid berakningarna,
dvs. 9 meters torn placerat pé toppen av pumphusets konstruktion.

Tabell 1. Berdknad produktion for de tva utvalda vindkraftverken.

Aeolos wind turbine 10 kW Urban Green Energy 4 kW
Rotor diameter 7,5m 3x4,4m
Generator Permanent-magnetiserad synkron Permanent-magnetiserad synkron
Vikt 420 kg 444 kg
Garantitid 5 ar 5 ar
Arsproduktion? 22,7 MWh 4,9 MWh
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7.2 Budget

Inkomsterna for urban vindkraft ar betydligt lagre an for storskalig, men andra férdelar som far raknas
som en inkomst boér tas med i berékningarna. Vindkraftverket ar tankt att fungera som en
reklampelare fér Umed Energi och Hallbara Alidhem projektet. Det innebar att all form av
mediarapportering far ses som uppmarksamhet som annars &r svar att uppna. Dessutom anses
vindkraft som man ser dagligen 6ka folks acceptens till vindkraft dverlag, samt 6ka intresset for
fornyelsebar energi. Dessa saker ar svara att rékna om till pengar och hamnar utanfér de ekonomiska
kalkylerna.

Tabell 2 visar investeringskostnader for de tva utvalda vindkraftverken. Priserna ar ursprungligen i
dollar, de har réknas om via ett dollarpris pa 6,85 SEK.

Tabell 2. Investeringskostnader for de tva utvalda vindkraftverken.

Aeolos wind turbine 10 kW Urban Green Energy 4 kW
Turbin & styrskap 139 500 kr 161 500 kr
Torn 16 100 kr (9m) 9400 kr (7m)
Frakt 4 800 kr (Sthim) 6 800 kr
Total kostnad 160 400 kr 177 700 kr

Utifran den beréknade produktionen kan en arlig inkomst réknas fram. Inkomsten sattes till 70 6re per
kWh. Bada verks livstid ar 30 ar, enligt tillverkarens uppgifter.

Tabell 3. Inkomstsammanfattning for de tva utvalda vindkraftverken.

Aeolos wind turbine 10 kW Urban Green Energy 4 kW
Arlig inkomst 15 890 kr 3430 kr
Livstids inkomst 476 700 kr 102 900 kr
Pay-off tid 10,1 ar 52 ar
Livstids netto 316 300 kr -74 800 kr
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8. Diskussion

Problemet med urban vindkraft ar att kunna hitta eller skapa platser med bra vindférhéllanden. Pa
grund av hinder blir vindarna oberakneliga och svéra att férutse. En vindméatning som fér storskalig
vindkraft ar oerhort viktig, ar for de flesta urbana vindkraftprojekt for dyrt att genomféra. Det finns
foretag som erbjuder billigare vindmatningar, men dessa blir &ven mindre tillférlitiga. Ett alternativ
kan vara att placera ut ett verk, sedan efter ett ars drift géra en utredning huruvida placeringen var
lyckad. Var platsen bra kan fler verk placeras ut, var platsen mindre bra kan verket flyttas.

Aven valet av vindkraftverk ar viktigt i urbana miljder. Horisontalaxlade vindkraftverk &r troligtvis att
féredra om ett torn som fasts i marken anvands samt om vindenergin erhélls fran fa sektorer. Ar
dessutom vinden till stérsta delen ostérd kommer ett horisontellt verk producera mer elekiricitet.
Vertikalaxlade vindkraftverk ar att foredra da verket placeras pa en byggnad eller pa en plats dar
vindarna ar delvis turbulenta och frekvent andrar riktning. Den modell av vertikalaxlade verk som
anses vara bast, den helixformade Turby, ar ovanlig och dyr. Dock férvantas priserna sjunka nar
smaskalig vindkraft véxer sig storre.

Idag &r urban vindkraft ett oekonomiskt satt for foretag att visa upp sitt stod for en s kallad gron
energiproduktion. | en stadsmiljo sticker ett vindkraftverk ut ur mangden och syns dagligen av valdigt
manga, vilket ger bra reklam. Produktionen &r emellertid 1&g, ett 10 kW verk i urban milj¢ producerar
el som racker till ungefar tvd normalstora villor.

Ett hogre elpris samt ett lagre pris pé& sméaskaliga vindkraftverk leder till att urban vindkraft far dkad
ldnsamhet, vilket kan gora det attraktivt &ven for privatpersoner. Smaskalig vindkraft &r fortfarande en
vaxande marknad som kommer att vaxa i framtiden. 2009 ¢kade forsaljningen av smaskaliga
vindkraftverk i USA med 15% och globalt med 10%. [25]

Valet av vindkraftverk handlar om prioriteringar. Malsattningen med detta projekt var att placera ut ett
verk som ger god reklam for Hallbara Alidhem samt fér Umed Energi. For att uppna detta ska verket
passa in i miljén utseendeméassigt samt minimera eventuella stérande faktorer. Att vindkraftverket ska
passa in i miljon ar en smaksak, darfor bifogas flera fotomontage for att beslutsfattande personer latt
ska kunna vélja verk. Till stérande faktorer hér ljud och skuggor, &ven bladens rotationshastighet kan
paverka vissa personers uppfattning av verket. Eftersom tornhoéjden péaverkar utseendet,
ljudspridningen samt skuggornas utbredning &r detta en viktig faktor. Hogre torn betyder béattre
vindférhallanden, men &ven mer storningar. Prioriteringen bér ldaggas pé alternativet som ger bast
visuellt resultat.

Detta projekt fick problem med att fa klartecken fran markagaren, vilket hindrade projektet att ga
vidare. Istéllet inriktades arbetet att fungera som ett underlag fér en framtida bygglovsansdkan. Med
malet att det ska vara en s enkel och kort process som mojligt sedan nar val klartecken ges. Vad
som ska inga i denna bygglovsanstkan beskrivs i 5.2, men eftersom kraven varierar mellan olika
kommuner bor en kontakt med Umea kommun goéras for att veta exakt. Eftersom vindkraftverket inte
kommer vara i narheten av nagra bostader, sker samradd med markagaren Citycon, Ume& kommun
och eventuellt nagot av féretagen placerade narmast pumpstationen.

Valet blev att ga vidare med tva vindkraftverk, ett vertikalaxlat och ett horisontalaxlat verk. Bada
verken levereras med 5 ars garantitid med tillval att forlangas till 10 ar. Bdda har dessutom en livstid
pa 30 ar, vilket ar 10 ar langre an de flesta storskaliga verk.
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Det vertikalaxlade vindkraftverket, UEG-4K, levereras av Urban Green Energy. Verket ar av Turby
modell som enligt S. Mertens [12] &r det verk som ar optimalt for urban miljé. Den urbana miljé som
S. Mertens beskriver stammer dock endast delvis in pa var aktuella placering pa Strompilen, dar den
stérsta produktionsdelen har sitt ursprung i tamligen ostérda vindar fran &lven. Resultatet blir att bade
UEG-4K endast forvantas producera en fjardedel jamfért med det horisontalaxlade verket (vid
samma navhojd), trots samma investeringskostnad. Det rader aven ett litet fragetecken huruvida
allmanheten kommer identifiera UEG-4K som ett vindkraftverk, eftersom den inte ser ut som
vindkraftverken som folk &ar van vid. Det horisontalaxlade vindkraftverket, Aeolos 10 kW, ar till
utseende en nedskalning av ett vanligt storskalig verk.
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9. Slutsatser

Urban vindkraft ar en vaxande marknad, 2009 vaxte den globala férsaljningen 10%. Ekonomiskt sett
ar urban vindkraft dock fortfarande véldigt dyr. Investeringskostnaden, i pris per installerad watt, ar
nastan halverad for ett storskaligt vindkraftverk jamfort med ett smaéskaligt. Dessutom far
vindkraftverk som placeras i urban miljo betydligt samre vindférhéllanden, d& dessa har lagre
navhojd och samre vindar pa grund av olika hinder. [25]

Urban vindkraft installeras inte idag férst och framst for att producera maximalt med elektricitet. De
anvands istallet som reklampelare fér féretag som vill profilera sig som grén elproducent. Alternativt
placeras smaskaliga vindkraftverk pd platser dar inget fungerande elnat existerar, da oftast
tillsammans med négon form av energilagringssystem for att géra dtkomsten till el sakrare. | Sverige
handlar det mest om sommarstugor, men i utvecklingsl&nder saknas ofta ett fungerande elnét.

Pumpstationen som Umeé Energi har pa Strompilenomradet anses vara en bra plats att integrera
med ett vindkraftverk. P& platsen rér sig mycket folk, ndgot som ar viktigt d& verkets huvudsyfte ar att
agera skyltfonster at projektet Hallbara Alidhem och Umea Energi. Dessutom far platsen bra urbana
vindférhallanden eftersom Umealven ligger endast négra f& meter frdn pumphuset.
Medelvindhastigheten beraknas till 4,6 m/s pa 23 meters hojd. En vind som innebar att ett 10 kW verk
producerar elektricitet till ungefar tva normalstora villor.

Projektet forsenades da det uppstod problem att fa klartecken fran markagaren Citycon. Rapporten
fungerar nu som ett underlag for en framtida bygglovsansdkan. Tva vindkraftverk presenteras i
rapporten som mdjliga investeringar, dessa har valts ut fér att passa den té&nkta platsen samt
komplettera varandras starka och svaga sidor. Berdkningsprogrammet WindPRO anvéndes for att
berékna verkens arsproduktion, som blev 4,9 respektive 22,7 MWh. En enkel ekonomisk berakning
gav da en pay-off tid p& 10 respektive 52 ar.
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Bilaga 1

Investeringskalkyl

Information
Tillverkare Aeolos wind turbine Urban Green Energy
Markeffekt 10 kW 4 kW
Rotor diameter 75m 3x4,4 m
Generator Permanent-magnetiserad synkron Permanent-magnetiserad synkron
Vikt! 420 kg 444 kg
Arsproduktion? 22,7 MWh 4,9 MWh
Garantitid 5 ar 5ar
Utgifter
Turbin & styrskap 139 500 kr 161 500 kr
Torn 16 100 kr (9m) 9 400 kr (7m)
Frakt 4 800 kr (Sthim) 6 800 kr
Total kostnad 160 400 kr 177 700 kr
Inkomster
Arlig inkomst3 15 890 kr 3430 kr
Livstids inkomst4 476 700 kr 102 900 kr
Resultat
Pay-off tid 10,1 &r 52 ar
Livstids netto 316 300 kr -74 800 kr

1 Vikt utan torn.

1 kWh berédknas ge 70 dres inkomst.
Bada verks livstid &r satta till 30 ar, enligt tillverkarens uppgifter.

Produktionen bygger pa den planerade positionen, samtliga &r berdknade fér 23 meters navhdjd (9 m torn).

Dollarpriset ar satt t ill 6,85 SEK. Extra kostnader for installation och drift 4r ej medtaget.



Bilaga 2

Vindforhallanden

ATLAS vinddata analys berédknad i WindPRO, med vindstatistik fran Umeé flygplats. Berakningar
gjorda for Umeé Energi’s pumpstation vid 23 meters navhojd.

Weibullférdelning
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Figur B2.1. Vindens hastighetsférdelning, (weibull data A=5,13; k=1,57) medelhastighet 4,6 m/s.
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Figur B2.2. Vindros 6ver energiférdelningen fran projektplaceringen pa Strémpilenomréadet.
Energirosen till vénster talar om vilken sektor och vilken vindstyrka som ger mest energi,
frekvensrosen till héger visar vilken sektor och vindhastighet som &r mest férekommande © WindPRO



Tabell B2.1. Sektorvis summering av weibull data och vindfrekvensen.

Sektor Vindhastighet Frekvens k-parameter A-parameter
[m/s] [%] [m/s]

N 4,10 10,7 1,799 4,61
NNE 3,88 6,9 1,833 4,37
ENE 4,52 5,5 1,893 5,10
ENE 3,05 4,3 1,722 3,42
ESE 3,13 5,3 1,526 3,48
SSE 3,66 9,9 1,392 4,02

S 6,11 12,7 1,843 6,88
SSW 5,27 10,5 1,866 5,94
WSW 4,51 5,4 1,593 5,03

W 5,01 4,6 1,418 5,51
WNW 5,13 8,9 1,590 5,71
NNW 4,81 15,1 1,577 5,35

............ A”a46110001571513




Bilaga 3

Konstruktionsritningar

FASAD MOT OSTER
1:400

Figur B3.1. Konstruktionsritning, fasad mot Gster, 6ver Umea Energi’s pumpstation vid Strémpilen.
Observera att den tdckande platen pa 6verdelen av stélkonstruktionen inte & med i slutresultatet.



Figur B3.2. Konstruktionsritning, 3D-vy, 6ver Ume& Energi’s pumpstation vid Strémpilen.
Observera att den tdckande platen pa éverdelen och de paralleligaende stdngerna i mitten inte 4r med i slutresultatet.



Bilaga 4

Fotomontage

Figur B4.1. Fotomontage. Vertikalt vindkraftverk, UGE-4K utan torn, frdn Urban Green Energy.

Figur B4.2. Fotomontage. Vertikalt vindkraftverk, UGE-4K utan torn, fran Urban Green Energy.



Figur B4.4. Fotomontage. Horisontellt vindkraftverk, Aeolos 10 kW med 10 meters torn, fran Aeolos wind turbine.



Figur B4.5. Fotomontage. Horisontellt vindkraftverk, Aeolos 10 kW med 18 meters torn, fran Aeolos wind turbine.



Bilaga 5

Lastberakningar
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Figur B5.1. Krafterna som verkar pa ett UEG-4K verk med 7 meters torn, pa toppen av tornet samt vid tornets bas.
Tabell B5.1. redovisar verkets maximala belastningar.

Tabell B5.1. Féljande maximala belastningar ar beréknade
for en vindhastighet pa 50 m/s, pa ett UEG-4K verk med 7 meters torn.

Maximal belastning i A-A planet

Na 4,50 [kN]
Qa 6,50 [kN]
Ma 7,60 [kN x M]

Maximal belastning i B-B planet
Nb 5,80 [KN]
Qb 7,60 [kN]
Mb 14,80 [kN x M]
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Figur B5.2. Krafterna som verkar pa ett Aeolos 10 kW's verk med 18 meters torn.
Tabell B5.2. redovisar verkets belastningar vid en vindhastighet pa 12 m/s.

Tabell B5.1. Féljande belastningar &r berdknade for en vindhastighet
pa 12 m/s, pa ett Aeolos 10 kW's verk med 18 meters torn.

Belastning vid 12 m/s
N 520 [kg]
Q 3,78 [kN]
M 68 [KN x M]




Bilaga 6

Effektkurvor

UGE-4K - Effektkurva
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Figur B6.1. Effektkurva for UGE-4K, fram testad av oberoende tredjepart.

Effektkurva

Aeolos 10 kW

Vindhastighet [m/s]

W, ett resultat av praktiska tester och teoretisk data fran Aeolos wind turbine.

Figur B6.2. Effektkurva fér Aeolos 10 k



