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Forord

I detta arbete har jag himtat information frdn manga olika kéllor pé flera sprak och skapat en
enhetlig text som behandlar smaskaliga vindkraftverk inom Europa. Mélséttningen har varit
att utreda mojligheterna for smaskalig vindkraft i Europa och ndrmare granska olika modeller
av vindkraftverk. Jag hoppas att detta arbete ska fungera som stod for den som vill utreda

mdjligheterna for ett smaskalig vindkraftverk pd egen mark.

Jag vill tacka min handledare och anstéllda vid Arcadas bibliotek som hjilpt mig att hitta
lampliga kéllor. Jag vill ocksé tacka min nuvarande arbetsgivare for att ha fatt mojlighet att ta
ledigt frén jobbet for att fi arbetet fardigt.

Helsingfors, 16.5.2020

Robert Toivanen



Innehall

Sammandrag
Abstract
Forord
Forteckning over specialtermer
1. Inledning
1.1 Vinden och vindatlaser
2. Mélséttning
2.1 Sma vindkraftverk i Europa
3. Sméskalig vindkraft
3.1 Ekologiska synvinklar
3.1.1. Atervinning
3.2 Praktiska synvinklar
3.3 Ekonomiska synvinklar
3.4 Smaskalig vindkraft i Finland
3.5 Smaskalig vindkraft i Sverige
3.6 Smaskalig vindkraft i Spanien
3.7 Smaskalig vindkraft i Tyskland
4. Resultat
4.1 Olika modeller av vindkraftverk
4.2 Ekonomiska synvinklar
4.3 Praktiska synvinklar
4.4 Ekologiska synvinklar
S. Slutsatser
Kallor
Bilagor

— 00 N O B~ W DN

13
15
19
21
24
27
31
35
38
41
41
41
44
44
46
48



Forteckning over specialtermer

Effektivitet, paverkas fraimst av turbinens effekt, rotorbladens area och rorelse, arlig
medelvindhastighet, alder pa vindkraftverket, reparationer och underhéll

Effektreglering, slés pd vid mérkvind och minskar vindkraftverkets effekt for att inte skada
komponenter

Mirkeffekt, vindkraftverkets maxeffekt

Mirkvind, vindhastigheten som krévs for att vindkraftverket ska nd sin maximala effekt
Navhojd, avstindet mellan marken och navets (rotorbladens) mittpunkt

Rotorarea, arean i luften som rotorbladen sveper genom, anges i m*

Startvind, vindhastigheten vid vilken rotorbladen snurrar tillrickligt snabbt for att producera
elektricitet, dr ofta minst 2 m/s 1 sméa vindkraftverk och 5 m/s 1 stora vindkraftverk
Stoppvind, vindhastigheten da vindkraftverket automatiskt stannar, ofta kring 25 m/s, for att
undvika skador och dverbelastning

Vindatlas, en ofta datorgenererad simulering dver vindhastigheter en viss hojd dver
markytan, anvénds for att undersoka lokala forutséttningar for vindkraft

Vixelldda, finns i maskinhuset och ska anpassa huvudaxelns varvtal s att det passar
generatorn

Vixelriktare, omvandlar likstrommen frn vindkraftverken till vixelstrom for t.ex. eluttag



1 INLEDNING

Finland och EU har antagit ett direktiv som forbinder dem att 20 % av energiforbrukningen
ska hirstamma fran fornybar energi &r 2020 (/1/ Europaparlamentet, 2019). Enligt forslag
borde denna andel 6ka till minst 35 % fornybar energi ar 2030 (/2/ Europaparlamentet, 2018).
Detta stéller stora krav pd utbyggnaden av den férnybara energin, och en sakta utfasning av
dldre, icke-fornybar energi. Aven om framfor allt kirnkraften har byggts ut i manga linder,
déribland Finland, kommer dven andra former av fornybar energi att spela en viktig roll i
framtiden. Hér spelar vindkraften en viktig roll, da den oftast ger tillgang till fornybar energi

dygnet runt med varierande effekt.

Valet 16l pa att skriva om smaskalig vindkraft pd grund av intresse for fornybar energi,
framfor allt solenergi och vindkraft, och slutligen valdes vindkraft eftersom arbetet ska
fokusera pd den sméskaliga vindkraften, som kanske kunde byggas ut ordentligt 1 Finland och
1 6vriga Europa, men samtidigt forska i mojligheterna och utmaningarna kring en sddan hir
utbyggnad. De flesta system med solceller dr smaskaliga, undantaget storre solcellsparker pa
oppna stéllen, men vad géllande vindkraftverk ses oftast de stora propellertornen till havs eller
pa land. Dérfor undersoktes ifall smaskalig vindkraft kunde anvindas mera, men ocksa vad

som eventuellt hindrar en framtida utbyggnad.

Arbetet borjar med att undersoka smaskalig vindkraft genom ett allmént, europeiskt
perspektiv och granskar de smaskaliga vindkraftverken och deras ekologiska, ekonomiska och
praktiska aspekter. Foljande del behandlar ndrmare fyra olika europeiska lidnders politik och
byrakrati kring smaskalig vindkraft, och tittar ndrmare pa nigra modeller av mindre

vindkraftverk som kan kopas i de olika landerna.

Foljande kapitel, Resultaten, sammanfattar de olika undersékta modellerna av vindkraftverk i
en tabell, ddr likheter och skillnader l4tt framgér. Det sista kapitlet, Slutsatser, diskuterar och

sammanfattar informationen.

Tidigare forskning om dmnet har gjorts och mycket information finns att himta till exempel
fran myndigheter som gett ut broschyrer som behandlar &mnet. Ofta &r malgruppen

privatkonsumenter med till exempel segelbat eller en sommarstuga som inte &r ansluten till



det fasta elnétet. Ocksa tekniska universitet och hdgskolor utfor forskning kring dmnet, ofta

med egna vindkraftverk.

1.1 Vinden och vindatlaser

Vinden uppstar genom tryckskillnader i atmosfiaren, som uppkommer da solen varmer upp
jordytan och luften olika mycket. Varm luft stiger uppat, och da strommar luft in for att fylla
ut omradet dérifran luften steg uppat, och en vind har uppstétt. Det dr framfor allt omridets
topografi och skillnaderna i lufttrycket mellan 1dg- och hogtrycken som paverkar vindens

styrka.

Topografin kan paverka vinden bdde lokalt och regionalt: en rad av trdd kommer att bromsa
upp vinden pé ett litet omrade bakom dem men dven orsaka storande virvelvindar en kort
stricka framfor dem, se figur 1. Ett berg orsakar ett storre omrdde med svag vind pa lisidan,
och hela landmassor kommer vanligtvis att bromsa upp vinden ordentligt ju ldngre bort fran
haven eller sjdarna man kommer. Vanligtvis dndrar vinden betydligt mindre i hastighet pa
hdjden dver 6ppet hav jamfort med pa hojden dver skogbeklddda ytor (/3/ tuuliatlas.fi:
Vindpotentialen i Finland).

For att ta reda pa medelvindhastigheten i ett omradde har man utarbetat vindatlaser som visar
medelvindhastigheten i ett omrdde, vanligen pa minst 100 meters hdjd dver markytan.
Utgdende fran detta kan man ldttare ta reda pd lonsamma och mindre 16nsamma omraden for
storre vindkraftverk. I bra vindatlaser kan man studera medelvindhastigheter ménad for

ménad och for olika hojder 6ver hav och mark.

For Finlands vindatlas anges noggrannheten i kvadratiska rutor dér en sida ér 2,5 km l4ng,
och dir medelvindhastigheten &r uppmétt pd 100 meters hdjd 6ver marken. Bakom
vindatlasen ligger 72 méanaders observationer och métningar av vinden. For viktigare omraden
ur vindkraftsperspektiv, till exempel skédrgérden, gir det dessutom att fa en vindatlas med en
hogre upplosning dir en kvadratisk ruta har en sida pa 250 meter. Vindatlasen har utarbetats
av Meteorologiska Institutet och Rise DTU (/4/ tuuliatlas.fi: Vindatlas - vinddata pa Finlands
karta), och hittas 1 bilaga 1.



I Sverige har Energimyndigheten genomfort en vindkartering i hela landet, med mél att
undersoka forutsattningarna for vindkraft i olika delar av landet. Bdde kommuner,
energibolag och vindkraftsprojektorer kan ha nytta av vindkarteringen, som genomforts pé
hojder mellan 80 och 140 meter ovanfor markytan. Uppldsningen for en kartruta i
Energimyndighetens vindkartering &r klart mindre dn en kartruta i Finlands vindatlas: 0,25
km?®. Detta ger en storre noggrannhet vid projektering och planering (/5/

energimyndigheten.se: Nationell vindkartering).

Alla vindatlaser visar att vinden 6kar ju hogre upp ovanfoér den omgivande marken man
kommer. Sma vindkraftverk har vanligtvis en betydligt ldgre navhojd dn stora vindkraftverk,
vilket maste tas 1 beaktande om man karterar forutsédttningarna for vindkraft i ett omrade.
Hinder som trdd och byggnader kan vanligtvis betydligt forsdmra vindhastigheten {f6r vinden
som ndr ett mindre vindkraftverk. Man bor alltsd strava till att bygga smé vindkraftverk sé att
de tydligt hojer sig 6ver hinder i ndrheten, annars kommer I6nsamheten bade ekonomiskt och
energimdssigt att bli klart saimre, och aterbetalningstider forlédngas (/6/
windempowerment.org: Small Wind Turbines (SWTs) - the basics.). Saaristotekniikka.com /7/
rekommenderar att vindkraftverket &r 7 meter hogre dn det hogsta hindret pd 150 meters
avstdnd, medan /8/ tuulivoimayhdistys.fi (2011) rekommenderar att vindkraftverket &r dubbelt
sd hogt som hojden pé det ndrmaste hindret. Att anvédnda sig av flera olika vindatlaser under
kartlaggningen kommer oftast att ge ett noggrannare slutresultat for den aktuella platsens

faktiska medelvindhastighet.

Vanligtvis maste ytterligare noggranna métningar goras pa tilltdnkta platser for vindkraftverk,
gérna under en lingre tid for att fi ett sa noggrant medelvérde hos vinden som mdjligt. Sedan
méste dnnu de uppmatta virdena langtidskorrigeras for att fa ett traffsdkert varde pa omradets

vindklimat, till exempel for en period pa 30 ar.

Storre variationer kan forstas forekomma lokalt inom en ruta i en vindatlas, dvs. bade hogre
och liagre vindhastigheter kommer alltid att forekomma i en ruta. Ju mindre area en ruta i

vindatlasen técker, desto noggrannare kan man planera och projektera ett vindkraftverk.



Swept area
of blades

| 2H | | 20H |

Not to scale

Figur 1. Objekt pa marken bildar hinder som forhindrar vinden att bldsa med full styrka. Ett [onsamt

vindkraftverk borde vara minst 2 ganger sd hogt som omgivningens hinder (yourhome.gov.au).
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2 MALSATTNING

Syftet med arbetet &r att utreda situationen for smaskalig vindkraft i framfor allt fyra EU-
lander (Finland, Sverige, Spanien och Tyskland), vilket leder till de centrala malsattningarna i
arbetet, som dr att ta reda pé vilka ekonomiska, ekologiska och praktiska for- och nackdelar
ett litet vindkraftverk har, vilka for - och nackdelar sma vindkraftverk har jimfort med stora
vindkraftverk, ta reda pd exempelmodeller som finns tillgéngliga f6r europeiska
privatkonsumenter, undersoka viktiga saker att tinka pé innan investeringar och installationer
av smd vindkraftverk och reda ut eventuella mdjligheter till ekonomiska understod for

resningen av sma vindkraftverk.

Hypoteser kring fragestdllningarna dr att Ionsamheten for riktigt sma vindkraftverk endast ér
mérkbar dd de anvinds i system eller enheter som inte dr kopplade till ett elnit, till exempel
pa fritidsbatar och pa sommarstugor. Lite storre vindkraftverk, avsedda for smahus, kanske
inte dr lika [onsamma sett ur ett energiperspektiv, men ifall livslangden hélls kring 25 ar,
kunde de eventuellt &ndé betala tillbaka sig under sin livsldngd. Till hypotesen hor ocksa att
ett mindre vindkraftverk pd ca 7,5 kW kan ersétta omkring hélften av energibehovet i ett

sméhus under de kallaste vinterdagarna i Finland och Sverige.

Metoderna i detta arbete 4r mycket informationshdmtning fran tidigare forskning kring
sméskalig vindkraft. Mycket av informationen kommer frén tillverkare av vindkraftverk,
energimyndigheter eller foretag som vill frimja anvidndningen av vindkraft. Andra metoder ar
jdmforelser mellan vindkraftverksmodeller hos aterforséljare 1 fyra europeiska ldnder och en
energisimulering i programmet IDA ICE, som rdknar ut energiférbrukningen for olika typer
av rum och hus pa valfritt stélle pa jordklotet. Simuleringarna behdvs for att ta reda pa typiska
maximala vérden (viarme- och kyleffekt som behdvs for att halla inomhustemperaturen i ett
visst intervall) for energiforbrukningen pa olika stéllen i Europa. Valet foll pd orter i mellersta
Finland, s6dra Sverige, mellersta Tyskland och sddra Spanien dér energiférbrukningen

niarmare undersoktes.

Simuleringen utférdes med IDA ICE for fyra olika platser: Jyviskyld, Malmo, Frankfurt och

Sevilla, som alla har olika arsmedeltemperaturer och viaderforhillanden, ddrmed skiljer sig
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den érliga energiforbrukningen &t for de fyra platserna. Det viktigaste var att fa fram vérdet pa
den maximala virme- och kyleffekten som krévs for att uppritthélla inomhustemperaturen
inom rimliga grinser (mellan 20°C till 25°C). Dessa vérden, i kilowatt, skulle sedan jamforas

med den maximala effekten i kilowatt olika modeller av ett smaskaligt vindkraftverk kan ge.

Avgrinsningarna 1 det hér arbetet stracker sig framst till att behandla vindkraftverk vars
generator har en effekt pad 10 kW eller mindre. Arbetet kommer ocksa att titta ndrmare pa
typiska vindkraftverksmodeller till salu i Europa, medan ovanligare modeller inte behandlas.
Till de ovanligare typerna av vindkraftverk hor till exempel vertikala vindkraftverk
(spiralvindkraftverk) som anvédnds 1 mindre utstrdckning runtom i vérlden och vars teknologi
och forutsittningar for energiproduktion skiljer t sig lite jamfort med vanliga propellertorn,
och detta behandlas darfor inte 1 detta arbete. Den framsta fokusen ldggs pd sma vindkraftverk
som kan anvindas av privatkonsumenter i smdhus. De flesta av vindkraftverken som
behandlas i detta arbete har tre stycken rotorblad, men det forekommer dven nagra

vindkraftverk med tva eller fem rotorblad.

2.1 Sma vindkraftverk i Europa

Valet av dessa fyra europeiska ldnder beror pé intresse for Finlands inhemska elproduktion av
smaskalig vindkraft och olika modeller av sma vindkraftverk som finns till forséljning, och da
foll valet naturligt pa Sverige som ett jamforelseland 1 Nordeuropa. Sverige har ldnge haft en
ganska utbyggd vindkraft jamfort med Finland, vilket kanske dven kunde synas i utbudet av

modeller tillgéngliga for privatkonsumenter.

Tyskland é&r ett av Europas foregangsldnder inom vindkraft och andra typer av fornybar
energi, sa valet av landet kdndes naturligt. Spanien 4 sin sida har en ganska utbyggd vindkratft,
men ligger langt frin Finland med ett annorlunda klimat. Avsaknaden av snd och minusgrader
under vintern pa de flesta stdllen i Spanien kunde vara en intressant jamforelse med de
nordeuropeiska forhdllandena. Spanien ér dven ett land med mycket soltimmar och
halvoknarna har pa sina stillen ett utbyggt system av solvirme och solceller, vilket betyder att
energi fran solen i viss man konkurrerar med vindkraftverken dé nya system for fornybar

energi ska byggas ut.
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3 SMASKALIG VINDKRAFT

Definitionen av smaskaliga vindkraftverk skiljer sig beroende pa killa och land. Enligt /9/
Svensk vindkraftférening (2017) &r alla vindkraftverk med en effekt under 100 kW
smaskaliga. Aven /10/ klein-windkraftanlagen.com, den stdrsta portalen for sméskalig
vindkraft i tysksprakiga lédnder, kategoriserar alla vindkraftverk under 100 kW som
smaskaliga. Finska killor ger en Gvre grins kring 50 kW, och dessutom en gréins pa 200 m*

for rotorarean (/11/ tuulivoimayhdistys.com: Pientuulivoima).

Vindkraften spelar en betydande roll i ndgra av Europas ldnder men samtidigt finns det ldnder
som knappt har ett enda vindkraftverk. I Europeiska Unionens stadgar (/1/
Europaparlamentet, 2019) ndmns sérskilt utbyggnaden av havsbaserad vindkraft som ett
viktigt mal for att uppné klimatmalen. Samtidigt finns det l&nder som inte har mdjlighet till,
eller endast har begridnsade, mojligheter till havsbaserad vindkraft. Det kan rora sig om till
exempel Luxemburg eller Tjeckien som helt saknar havskust och storre sjoar, eller lander med
ett dldre och sdmre utbyggt elnét, till exempel Ruméinien. I vissa av dessa lander kan
landbaserad vindkraft vara ett alternativ, men inte alltid. Ddremot kan produktion av vindkraft
1 liten skala fungera néstan dverallt dar det blaser, eftersom dessa system inte dr beroende av
ett nationellt elnit. PA manga hall fungerar de som sjélvstindiga elsystem, pa andra hall kan

de vara kopplade till elbolagens elnét.

Smaéskalig produktion av vindkraft i Europa har funnits linge, men anvéndningsmalen,
kraftverksmodellerna, produktionen, verkningsgraden och vindkraftens betydelse har &ndrats
betydligt genom &ren. Historien borjar kring medeltiden da vaderkvarnar borjade anviandas for
att pumpa vatten och mala sidden till mjol. Detta utnyttjades fram till slutet av 1800-talet, da
de elektriska generatorerna uppfanns och vindens kraft kunde utnyttjas till att driva dessa.
Annu pa denna tid var alla vindkraftverk som producerade elektricitet smaskaliga
producenter, dér elektriciteten forbrukades pé plats. I borjan av 1900-talet hade de
elproducerande vindkraftverken liknande effekt som hittas i mindre kraftverk idag, vanligtvis
5-25 kW. P4 1930-talet anvandes mindre vindkraftverk allmént pa den amerikanska
landsbygden for utvinning av elektricitet, da elndtet framst fanns i stdderna. Oljekrisen och

den 0kande miljomedvetenheten pa 1970-talet gjorde att utvecklingen av férnybar energi och
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i synnerhet vindkraft tog fart. Konsumenterna kriivde smé vindkraftverk for lokalt bruk. Aldre
vindkraftverk rustades upp och bdrjade anvéndas igen, och foljande artionde boérjade en turbin
med effekten 1,8 kW, ldmplig att ha pa garden, massproduceras i USA. Sedan 1990-talet har
utvecklingen av nya vindkraftverk skett med hjélp av datormodeller och -simuleringar,
samtidigt som materialkostnaderna gatt ned och effektivare generatorer kommit ut pa

marknaden (/13 s. 95/).

14



3.1 Ekologiska synvinklar

D4 man granskar de smaskaliga vindkraftverkens inverkan pd miljon maste man bdrja med att
syna tillverkningsprocesserna for de olika komponenterna som ingér i dem. Idag har
vindkraftverken en livsldngd pa omkring 20 r (/15/ designlife-cycle.com, 2014). En
forldngning av livsldngden &r viktigt for att dels hushalla med naturresurser, dels se till att
underhéllet av vindkraftverken kan vara sa litet som mdjligt under deras anvdndningstid. Ett
vélskott vindkraftverk kommer att ha en lédngre livslangd, men forr eller senare méste
generatorn och de rorliga delarna bytas ut. Sjdlva fundamentet och tornet kan halla i cirka 50
ar (/16/ epvtuulivoima.fi, 2017). Det &r alltsa mojligt att byta ut stora delar av sjdlva
vindkraftverket, men behalla fundamentet och kanske tornet pa plats innan ett nytt

vindkraftverk reses.

Storsta delen av energin som krévs for att producera alla komponenter for ett litet
vindkraftverk gér at till utvinningen av materialen som krivs, i synnerhet turbinens och
generatorns metalldelar. Storsta delen av vikten i ett vindkraftverk finns i tornet och

rotorbladen (/15/ designlife-cycle.com, 2014).

Materialvalet dr viktigt i synnerhet for rotorbladen, da de ska vara ldtta for vinden att fa tag i,

men samtidigt héllbara mot slitage, sura regn, hird vind och sa vidare.

Smaé vindkraftverk brukar vanligtvis innehalla l4ttare material dn stora vindkraftverk, i ett
forsok fran tillverkarna att halla nere kostnaderna. Till exempel aluminium ar ett 14tt, hallbart
och ganska billigt material, varfor det gor béttre ifran sig &n stal i metalldelarna i ett litet
vindkraftverk, sdger /18/ (Ancona & McVeigh, 2001). Samtidigt &r stal mycket mera héllbart,
vilket &r ett krav som maste uppfyllas i stora vindkraftverk dédr vindarna som blaser skapar

krafter som dr flera gédnger storre 4n i smé vindkraftverk.

Glasfiber for rotorbladen tillverkas genom att smélta glas till omkring 1700 grader och fora
det smélta glaset genom sma Oppningar, varefter det bildar 1dnga trddar (/19/ gazechim.se).
Efter att glaset bildat trddar méste det snabbt kylas ned med vatten och olika medel tillsétts

som bittre binder glasfibrerna vid varandra. Glasfibern rullas upp pa rullar, dér
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upprullningshastigheten bestimmer egenskaperna det fardiga glasfibermaterialet kommer att

fa. Till sist maste glasfibern torkas i ugn, for att avlégsna vattnet som tillsattes vid kylning.

Kolfiber &r ett starkt material som gérna anvénds i framfor allt rotorblad. Det dr mycket 1att
och icke-elastiskt, vilket 4r nddvindigt ifall man vill att rotorbladen ska snurra snabbt och
jdmnt dven 1 hérd vind, eftersom en ojdmn rotation inte skapar en lika effektiv
energiproduktion i generatorn. Kolfiber tillverkas ur organiska polymerer, som upphettas till
hoga temperaturer under anaeroba forhéllanden, samtidigt som de dras ut till langa strangar
(/20/ thoughtco.com, 2020). De hdga temperaturerna fir kolatomerna att 1imna polymererna,
och kvar blir starka bindningar som innehéller lite eller inget kol. De kvarvarande strukturerna

kan formas och vévas till rotorblad med goda aerodynamiska egenskaper.

Den storsta nackdelen med kolfibern &r dess hoga pris och de stora energiméngder som krivs
vid tillverkningen. Fordelen med glasfiber &r att det ar klart billigare @n kolfiber, och
dessutom mindre skort och styvt. Samtidigt dr det tyngre @n kolfiber (/21/ oscarliang.com,

2015).

Tornet till vindkraftverket kan vara ett massivt torn besédende av ett mélat jarn- eller stilror, i
synnerhet for vindkraftverk med en effekt ndrmare 10 kW. Mindre kraftverk kan ha en
tornkonstruktion bestdende av betong, en léttare fackkonstruktion av jédrn eller stél, eller ett

torn byggt av tra.

Ifall vindkraftverkets torn &r av jarn produceras det antingen ur jarnmalm eller atervunnet
skrot. I masugnar varms jarnmalm upp och via reduktion avskiljs syre och lite kol tillsétts ofta
(/22/ jernkontoret.se, 2019). Ut ur masugnen kommer rdjérn, som innehaller omkring 4 % kol.
Om man vill tillverka stal, méste dnnu kolhalten 1 jirnet minskas till hdgst 2 %. Detta gors
genom sméltfarskning, dé jarnet upphettas till minst 700 grader och kolhalten minskas genom

syretillforsel.

Vanligtvis vill man fista tornet i marken, till exempel med ett betongfundament och/eller
staglinor av metall. Betong tillverkas genom att blanda grus, berg, vatten och cement.
Betongens livslingd mits ofta i ndrmare 100 ar (/23/ svenskbetong.se, 2017), och den ar
atervinningsbar. Vanligtvis bryts rdvarorna for betongen i ndromradet, vilket minskar

miljobelastningen, eftersom kortare transportstrackor da krivs (/24/ betong.se, 2017).
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Cementen for betongen tillverkas av kalksten och andra bergarter som maéste brytas ur
jordskorpan for att kunna anvindas vidare. Det brutna stenmaterialet krossas och virms till
over 1400 grader innan det blandas med gips och sand. Till sist anvdnds cementen som

bindemedel 1 betongen (/25/ cementa.se: Sa hdr tillverkas cement).

Cementproduktionen kriaver oerhort mycket energi och rdvaror samt ger upphov till en hel del
avfall i form av till exempel dverblivet stenmaterial fran brytningen. Stora mingder vatten
kréavs dven for att uppna olika egenskaper hos cementen, vilket i torrare delar av virlden kan
leda till for laga grundvattennivaer. Globalt sett stdr cementtillverkning for en av de storsta
punktutsldppen av koldioxid, med omkring 3-4 % av totala andelen koldioxidutslépp. Mycket
av utsldppen uppstar vid forbranningen av brénslet som varmer upp stenmaterialet, dér det
néstan uteslutande ar fossila brénslen som anvinds for uppvarmning. Dessutom frigdrs
bunden koldioxid fran stenmaterialet d& det upphettas. I industrildnderna har 4nda
koldioxidutsldppen vid cementtillverkningen minskat betydligt pa senare tid (/26/ cementa.se:

Nollvision for koldioxid).

En av betongens egenskaper dr dess formdga att binda koldioxid i sig under sin livsldngd.
Detta kallas for karbonatisering och kompenserar nigot for de stora koldioxidutslappen som
uppstar under betongens tillverkningsprocess. Betong kan i bista fall ta upp tva tredjedelar av
den mingd koldioxid som gick at for att tillverka och utvinna cementen i den (/24/ betong.se,
2017). Néagra storre méngder betong brukar &ndé inte anvéndas i de smaskaliga
vindkraftverken. Ifall betong anvénds, brukar det vanligen anvédndas i fundamentet som féster
jéarn- eller staltornet i marken. Detta dr aktuellt endast for de storsta smaskaliga

vindkraftverken, de med en effekt pd omkring 10 kW.

Det &r viktigt att notera att inte alla uppridknade material krivs for att halla smaskaliga
vindkraftverk stabilt forankrade. For de minsta kraftverken racker ndgra metallskruvar for att

fasta dem 1 ett stadigt underlag.

I utvecklingsldnder brukar egentillverkade sméskaliga vindkraftverk ofta ha rotorblad av tri,
palmblad eller liknande billiga naturmaterial (/28/ Khennas, Dunnett & Piggott, 2003). Tornet
kan besté av en trddstam. Sett ur energieffektivitetens synpunkt ér dessa dnda inte de bista

materialen, och glasfiber dr dérfor helt dominerande i i-linderna. Jimfort med materialen som
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anvinds i i-linderna fir 4nda de anvidnda naturmaterialen i u-linderna anses mycket

miljovénliga, eftersom det krévs lite energi att forddla dem.

Naven, som 0verfor rotorbladens rorelseenergi till generatorhuset, bestar frimst av specialstél
(magnetstal), aluminium, koppar och oftast mycket kraftiga magnetiska material.

Man tillverkar magnetstal genom att tillsdtta andra &mnen, sa kallade legeringsdmnen, sa att
deras andel 1 stalet blir minst 5 %. Magnetstdl kan innehalla krom, volfram eller molybden,
for att bibehalla en sa hog och jamn magnetism som mdjligt i de delar av vindkraftverket som

ar magnetiska (/29/ unionpedia.org).

Aluminium och koppar utvinns ur berggrunden, men en del kommer ocksa frén dtervinning.
Aluminium utvinns ur bauxit, och utvinningen ar mycket energikrivande, eftersom en
elektrolysering vid hog temperatur krivs for att fa ren aluminiumoxid (/30/ alutrade.se).
Tillverkar man delar till ett vindkraftverk ur dtervunnen aluminium kommer energimingden
som kravs att vara endast 5 % av den som kravs for att utvinna aluminium ur bauxit (/31/

dalaavfall.se).

Koppar utvinns ofta ur dagbrott, och forddlas vidare fran bruten malm. Malmen maéste anrikas
och rostas vid hog temperatur, for att avskilja svaveloxider. Sedan smailts den bildade slaggen
och syre tillsétts, varvid jarnet bildar jdrnoxider och kvar blir kopparsulfid, som @&nnu en ging
vérms upp i en ugn (/32/ copperalliance.se). Koppar kan dtervinnas i sin helhet och mycket
atervunnen koppar anvinds globalt. Precis som med aluminium kan energiatgangen minskas
kraftigt om man i tillverkningen av vindkraftverk anvinder atervunnen metall istéllet for

nyutvunnen.

Séllsynta s kallade jordartsmetaller som till exempel skandium och yttrium kan ocksé
forekomma 1 vissa vindkraftverk, vanligtvis 1 generatorn. For framstéllning av dessa material

krévs ocksd brytning av mycket stenmaterial (/33/ livescience.com).

Mindre vindkraftverk tillverkas pa manga stéllen och ofta behdvs kortare transportstriackor for
dem é&n for storre vindkraftverk. Dessutom vager de smé vindkraftverken inte s& mycket och
darfor kréver vanligtvis transporterna av dem mindre brénsle én motsvarande transporter for
stora vindkraftverk. Ofta transporteras ménga olika komponenter for sméskaliga

vindkraftverk samtidigt, vilket effektivare gor att komponenterna hittar sin vag fram till
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konsumenterna. Vanligtvis &r det forst mellan forsdljaren och konsumenten som de
sméskaliga vindkraftverken transporteras ensamma. [ manga fall dr vindkraftverken s& sma,

att de med latthet ryms till exempel i en personbil (/15/ designlife-cycle.com, 2014).

Av ravarorna till vindkraftverken ar det vanligtvis metallerna som maste transporteras den
langsta vdgen. En tredjedel av jordens koppar bryts till exempel i Chile. Det kan ocksé vara

langt mellan gruvorna och fabrikerna som forddlar metallerna (/35/ mining-journal.com,

2019).

De flesta foretag specialiserade pa smaskaliga vindkraftverk tillverkar dem i delar. Vanligtvis
kréavs en hel del transporter dels for att fa alla delar fardiga, dels for att fa ivig dem till
konsumenten. Under monteringens ging kan det hidnda att lyftkranar och andra storre
maskiner behdvs (/15/, designlife-cycle.com, 2014), medan sma vindkraftverk for till exempel
segelbatar kan installeras ganska enkelt av konsumenten sjdlv. Smé vindkraftverk utanfor
elndtet anvénds vanligtvis till laddning av ackumulatorer. Tillverkningen av ackumulatorer

kréaver ocksa en hel del ravaror och energi.

Under vindkraftverkets anvdndningstid kan delar behdva bytas ut, erséttas eller fa inhyrd
service. Allt detta krdver ocksd transporter. Under den slutliga atervinningen av
vindkraftverkets delar kriavs det ocksa transporter av material till atervinningscentralerna (/15/

designlife-cycle.com, 2014).

3.1.1 Atervinning

Smaé vindkraftverk dr betydligt l4ttare att atervinna &n stora vindkraftverk, eftersom

transporten av sma rotorblad &dr ganska létt (/38/ energmyndigheten.se, 2013).
Betongfundamenten kan alltid &tervinnas vél, och eventuella armeringsjirn i dem kan
avldgsnas med magneter. Efter atervinningen kan betongen anvéndas till exempel som

fyllnadsmassa (/16/ epvtuulivoima.fi, 2017).

Ofta dr glasfibrerna den del som é&r svérast att tervinna i ett anvént vindkraftverk (/40/

svenska.yle.fi, 2017). Rotorblad kan atervinnas genom att bryta ner dem pa till exempel pa
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kemisk eller mekanisk vig. Energidtervinning gér ocksd, och da brukar rotorbladen anvéndas
som tillsatsdmne i cement efter forbranning. De kan dven malas ner och resterna kan
anvindas som markutfyllnad. I Tyskland dr atervinngen av rotorblad av glasfiber svart, da det
inte dr tillatet att anvdnda dem som markutfyllnad. Kolfiber gér léttare att atervinna men ar
samtidigt inte lika ekonomiskt 16nsamt, eftersom de atervunna kolfibrerna har ett lagt

marknadsvirde (/38/ energimyndigheten.se, 2013).

Viktigt att tinka pd under under atervinning av material dr att en del av energin alltid kommer
att forsvinna, och gar inte att utnyttja langre. D4 man strivar efter ekologiska och
miljovénliga energiformer &r det viktigt att se till att energiforlusterna i alla delar av
livscykeln ér sa sma som mojligt. Med hjilp av atervinning kan energiforlusterna minskas,

men aldrig bli noll.

Man strivar hela tiden efter att anvinda sé litta material som mojligt i vindkraftverken, och
formodligen kommer andelen lédtta material att 6ka mycket i framtidens vindkraftverk,
oberoende av vindkraftverkets storlek. Det verkar &ven som om tillverkarna stravar efter att
dnnu grundligare granska hela livscykelkedjan for de olika materialen som anviands. Om valet
star mellan ett lattare material som kridver mycket naturresurser for att utvinnas, och ett litet
tyngre material, kanske av atervunnet material, kommer antagligen framtidens utvecklare av

vindkraft att vilja det senare alternativet.
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3.2 Praktiska synvinklar

Under vindkraftverkets anvdandningstid kommer langt ifran all kinetisk energi i vinden att
omvandlas till elektrisk energi i vindkraftverkens generatorer, i sjélva verket kommer mycket
energi att forloras i energiforluster. Betz lag anger det teoretiska hogsta virdet (effekten P)

som kan fas ur ett vindkraftverk di vinden blaser med hastigheten v:
P = p*A*(v'/2), [1]

dir P 4r effekten som fis ur vindkraftverket, p dr luftens densitet (vanligen 1,2 kg/m’), A ér
den area som bromsar upp vinden mot vindkraftverket (vanligen rotorarean) och v &r luftens

hastighet 1 meter per sekund precis innan den nér vindkraftverket.

Ur Betz lag kan man hirleda, att den teoretiska hogsta effekten som kan utvinnas ur ett
vindkraftverk dr 59 % av energiinnehéllet for vinden som blaser precis framfor

vindkraftverket (/42/ energyeducation.ca). Se dven figur 2.

Om formeln fortsétts hiarledas vidare bildas
P = p *A*(V’/2)*C, [2]

dar C, alltid &r under 59 % och kallas effektkoefficient. Idag (2020) har de bésta
vindkraftverken en maximal uttagbar effekt pd omkring 47 %. Formeln visar ocksa, att en
fordubbling av vindhastigheten leder till ett atta ganger hogre uttag av elektricitet frdn
generatorn. Skillnaden mellan en vind pd 3 m/s och 6 m/s dr alltsé ganska stor, dd man

granskar det ur vindkraftverkens perspektiv.
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Figur 2. Grafisk framstdllning av Betz lag. Grafen visar hur hogst 59 % av vindens rorelseenergi kan

omvandlas till mekanisk energi. (researchgate.net).

For att ett smaskaligt vindkraftverk ska vara lonsamt och 6verhuvudtaget producera
tillrackligt med elektricitet, sdger riktlinjerna att det drliga medelvérdet hos vinden borde vara
minst 4-5 m/s, och l6nsamheten okar rejélt om den dverstiger 6 m/s arligen. Ett drsmedeltal pa

3 m/s eller mindre dr inte 10nsamt.

Pa motsvarande sétt kommer for hoga vindhastigheter krdva att vindkraftverkets automation
stoppar rotorbladen for att forhindra slitage, olyckor och dverbelastning. Detta kallas
effektreglering. Mirkvinden dr den vindhastighet vid vilken vindkraftverket producerar som
mest elektricitet, vilket bildar vindkraftverkets mirkeffekt, och da vindhastigheten dverstiger
mirkvinden kommer rotorbladen att vridas lite 1 forhallande till vinden. Detta gors for att

bibehélla ett jimnt effektuttag, men minskar samtidigt belastningen.

Ifall den &rliga vindhastigheten pé& hojden hy ar kiind kan formeln

Vh = Vo (h/ho)a [3]

rakna ut den faktiska vindhastigheten pd en annan hojd. Vj, dr vindhastigheten vid en viss
navhojd, Vy dr vindhastigheten {for en redan kénd referenshdjd, h dr navhdjden for
vindkraftverket och o dr vindens friktionskoefficient. Ju hogre vérde pa friktionskoefficienten,

desto flera hinder finns det som paverkar vindhastigheten. Ett 6ppet hav kommer att ha en
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friktionskoefficient pad omkring 0,10 medan ett smdhusomrade med en del trad kommer att ha
en friktionskoefficient pé cirka 0,30. Det uppmatta vérdet dr dnda ungefarligt och kan variera

mycket under arets lopp.

I vissa fall kan det finnas fardigt installerade vindkraftverk pd ett stdlle. Da behover vanligtvis
inte en ny utredning eller vindkartering goras ifall ett till vindkraftverk ska resas, men det
forutsatter att forhdllandena for det nya vindkraftverket dr de samma som for vindkraftverket
som redan snurrar, dvs. inga hinder fir forekomma och navhdjden pa det nya vindkraftverket
ska vara densamma eller hdgre dn navhojden pé det dldre vindkraftverket (/43/

windempowerment.org: Wind Resource Assessment - the Basics).

Under anvidndningstiden kommer vissa komponenter att slitas mer &n andra, och méllorna
méste genomgé service med jamna mellanrum. Slitage pdverkar den mojliga effekten som gér
att utvinna ur vinden, och man kan séga att endast ett vindkraftverk i nyproduktion kan ha
mdjlighet att utvinna elektricitet enligt angiven maximal effekt. Med tiden kommer slitaget pa
framforallt vixellddor och rotorblad ge en effekt klart under maxeffekten (/45/ expressen.se,
2019). Regelbundet underhall kommer att leda till flera timmar med aktivt utnyttjande av

vinden och mindre slitage pa de kénsliga delarna.

I nordliga forhdllanden, speciellt i omrdden med fuktig luft, kan ocksa isbildning pé
rotorbladen paverka effekten man far ut fran vindkraftverken. Pa stora vindkraftverk kan
isméngder pd rotorbladen leda till totalstopp av hela vindkraftverket (/46/ helahalsingland.se,
2013), medan sméskaliga vindkraftverk framst paverkas negativt av mindre isméngder i och
med ett 0kat slitage av rotorbladen och sdmre aerodynamiska egenskaper for dem. P4 de allra
minsta vindkraftverken &r rotorbladen sd sma, att tillrdckligt stora ismidngder som kan stoppa

elproduktionen helt och héllet knappast kan uppkomma.
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3.3 Ekonomiska synvinklar

Den som vill resa ett smaskaligt vindkraftverk vill 4ven utreda de ekonomiska aspekterna for
det. Att ta reda pa forbrukningen i ett hushdll, gdrna ménad f6r manad, 4r en bra borjan. Det ér
viktigt att komma ihag att eventuell overskottsel fran ett vindkraftverk egentligen inte kan
lagras, och att vindstilla dagar eller dagar med for lite vind kan vara problematiska. Detta

géller framfor allt under kalla vinterdagar.

De faktorer som framst paverkar den ekonomiska lonsamheten for sméskaliga vindkraftverk
ar turbinens storlek 1 kW, vindens medelhastighet pé stéllet dar vindkraftverket star
tillsammans med underhéll och kvalitet hos sjdlva produkten. Till exempel kan
tillverkningsfel orsaka ett snabbare slitage pd rorliga delar vilket leder till 6kade kostnader,

bade lang- och kortsiktigt (/47/ windempowerment.org: Small Wind Turbines - The Basics).

Tillverkningsstéllet for vindkraftverket och dess delar paverkar ocksa, vanligen géller att ju
mera nartillverkat, desto billigare blir vindkraftverket. Eventuella tekniker som maste resa for
att installera eller underhilla ett vindkraftverk kommer ocksa ett ge en storre slutavgift ju

langre bort frén tillverkaren vindkraftverket finns.

Under ett smaskaligt vindkraftverks livslédngd &r kostnaden for sjélva strukturen ganska liten.
Driftskostnader och underhéllskostnader star for en betydligt stdrre andel av totalkostnaderna.
Om man sjélv dr tekniskt lagd kan man kanske sjdlv reparera mindre vindkraftverk, vilket
sparar pengar. | sddana fall brukar endast kostnader for eventuella reservdelar att vara en extra

utgift.

Ju storre effekt vindkraftverk har, desto billigare kommer elektriciteten i kWh ur dem att vara.
For storre elsystem, till exempel hoghus eller bondgérdar, kommer alltsé elen att vara
jamforelsevis billig jamfort med ett litet vindkraftverk som ersitter en del av elforbrukningen

1 ett smahus.

I slutet av livscykeln for ett vindkraftverk kan man tjéna lite pengar pa att fora det uttjanta

vindkraftverket till tervinningsforetag, som kan betala en avgift for skrotet. Ar det friga om
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ett storre vindkraftverk brukar &nda kostnaderna for sjdlva nedmonteringen vara sa stor att det
blir en betydligt storre utgift &n marknadsvérdet for skrotet (/47/ windempowerment.org:

Small Wind Turbines - The Basics).

For att battre rdkna ut lonsamheten ur ett ekonomiskt och energimissigt perspektiv i ett
vindkraftverk kan energiatgéngen i ett typiskt egnahemshus pa olika stéllen i Europa utredas.
Detta kan goras till exempel med hjilp av energisimuleringsprogrammet IDA ICE. Principen
for IDA ICE bygger pa att man gor en modell av en byggnad, viljer en geografisk plats pa
jorden och kan sedan simulera virden for toppeffekterna som krivs for uppvarmning och
kylning, och se vilken tid pa aret dessa infaller, for att en jamn inomhustemperatur ska

upprétthdllas inom ett temperaturintervall man sjdlv viljer.

Simuleringarna gjordes p4 ett 148 m” stort hus i ett plan, med ganska mycket fasad mot soder
(se bilagorna 3-6). Huset var likadant i alla fyra simuleringar, endast det geografiska laget
varierade med platserna Jyvéskyld, Malmo, Frankfurt och Sevilla. Meningen var att {4 fram
ett s exakt virde som mojligt for energiforbrukningen i ett vanligt smahus 1 samma fyra
europeiska ldnder vars forutsattningar for vindkraft detta arbete ndrmare har undersokt.

Resultaten blev foljande:

Jyviaskyld: 14,2 kW uppvarmning den 15 februari, 5,1 kW kylning den 15 juli.

Malmé: 7,3 kW uppviarmning, 5,0 kW kylning, maxvéirden uppnds samma datum som
Jyviaskyla.

Frankfurt: 6,8 kW uppvarmning den 15 januari, 5,6 kW kylning den 15 juli.

Sevilla: 4,0 kW uppvéarmning, 9,6 kW nedkylning, maxvirden uppnds samma datum som

Frankfurt.

Det &r ocksa viktigt att lagga marke till ungefér vilken tid pa aret energiforbrukningen kan bli
hog 1 ett hus. Exempelvis producerar ett vindkraftverk i Finland vanligen mest elektricitet
under vinterhalvéret (/3/ tuuliatlas.fi: Vindpotentialen i Finland). Detta gor det tacksamt att
anvinda dem for produktion till eluppvarmning i hus, jAmf{ort med till exempel solpaneler
som knappt producerar ndgon energi alls under vintern da elektriciteten behovs som mest. Det
gér att se att samtliga fyra utvalda stdder i Europa har sin toppeffekt for kylning i mitten av
juli, vilket dr ett medeltal for klimatet under en léngre tid. De nordligare beldgna orterna

Malmo och Jyviskyld kriaver en toppeffekt for uppvarmning mitt i februari, medan de tva
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sydligare orterna Frankfurt och Sevilla har sin uppvirmningstopp i genomsnitt en méinad

tidigare.

Aterbetalningstiderna for sma vindkraftverk varierar mycket beroende pa arstid, effekt, antal
tillbehor vid inforskaffningen, medelvindhastigheten, elpriset fran det nationella elndtet, och
kostnaden for underhall och reparationer under vindkraftverkets livstid. Ifall vindkraftverket
ar kopplat till det nationella elnétet, dit ett eventuellt dverskott kan séljas, kan
aterbetalningstiden minskas, men denna teknik kraver & andra sidan flera kostsamma
elektriska komponenter som forenar elniten med varandra. Denna metod kraver ocksd
generdsa ersdttningar fran staten, och betalas vanligtvis per inmatad kWh. Generellt géller att
storre vindkraftverk har kortare aterbetalningstid &n sma, men alla aterbetalningstider ridknas
ofta i flera ar (/51/ atl.nu, 2006). Aterbetalningstider pa under 10 &r #r acceptabla, medan den
som gjort en god planering innan installationen av vindkraftverket kan glédja sig at

aterbetalningstider pa 4-7 ar (/52/ tuge.ee).

Kan tvé stycken mindre vindkraftverk ndra varandra vara 1dmpliga och ge kortare
aterbetalningstider, istéllet for att ett stort vindkraftverk installeras? Tva vindkraftverk
behover betydligt mera utrymme, men kan i vissa fall ge lika mycket elektricitet som ett storre
vindkraftverk. Man maste tdnka pd bland annat deras placering i férhdllande till varandra. Om
tvd eller flera vindkraftverk stér efter varandra i vindriktningen som réder, kommer
vindkraftverket langre bak att uppleva luftvirvlar i vinden som tréffar naven och rotorbladen
(/53/ planningni.gov.uk). Dessa virvelstrommar sinker effektivt verkningsgraden och ger en
ojdmnare ging, vilket kan oka slitaget, krdva tdtare underhéll, och ddrmed okar
aterbetalningstiden. I Finland, Sverige, Tyskland och Spanien dr vanligtvis sydvést- och
véstvindar frin Atlanten den forhdrskande vinden, vilket betyder att vindkraftverk som star

néra varandra inte borde placeras i efter varandra.
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3.4 Smaskalig vindkraft i Finland

I Finland blaser det mest under vintern och minst under sommaren. Atlantens lagtryck, som
paverkar Finland frimst under vintern, ger en ganska hog drsmedelvindhastighet jimf{ort med
ménga delar av sodra Europa. Samtidigt saknar stora delar av Finland breda, 6ppna ytor,
vilket betyder att de inre delarna av Finland som inte ligger i nirheten av storre sjoar kommer
att ha en relativt ldg arsmedelvindhastighet. Istillet bildar skdrgarden, kustbandet och delar av

fjdllomradet ganska bra underlag for vindkraft.

Problemen med ovanndmnda omrdden dr den ojamna tillgangen till vindkraft, eftersom
arsmedelvindhastigheten kommer att variera en hel del mellan olika arstider. Den jimnaste
arliga tillgangen pa vindkraft i Finland finns i inlandet, l&ngt fran kusten och fjéllen (/3/
tuuliatlas.fi: Vindpotentialen i Finland).

Jamfort med manga andra lédnder 1 Europa har alltsd Finland ganska bra mojligheter for bade
stor- och smaskalig vindkraft, men samtidigt dr vindkraften av marginell betydelse for
Finlands energiforsorjning, dr 2017 stod den for 6 % av elforsorjningen (/55/

tuulivoimayhdistys.fi: Tietoa tuulivoimasta).

I titorter behdver vindkraftverk pa den egna tomten bygglov frdn kommunen innan de kan
resas. Bygglov kan ansokas frdn kommunernas byggnadsndmnd. Vanligen méste dven
grannarnas asikter tas i beaktande, till exempel ifall vindkraftverket kan orsaka buller eller
storande skuggor. Anvindning av ndtinverter for Overforing av el till det nationella elnétet
kréver tillstdnd fran elbolagen (/8/ tuulivoimayhdistys.fi, 2011). Figur 3 visar ett exempel pa

ett finskt vindkraftverk som matar in den producerade elen direkt i elnédtet.

Arbets- och ndringsministeriet kan ge ekonomiskt stdd for innovationer som ger fornybar el,
minskar pd anvindningen av kol for energi- och virmeutvinning eller for projekt som
effektiverar och minskar energianvindningen i Finland. Vanliga projekt som far stod ar
sméskaliga utvinningar av fornybar energi, till exempel vindkraft eller solceller, och utgiften
méste vara minst 10 000 € for att vara berdttigad ekonomiskt understod. Speciellt viktigt blir
stodet 1 de fall, da pengarna inte ricker till att Gverhuvudtaget genomfora ett projekt. Det ér

ian sa linge endast foretag, kommuner och foreningar som kan f ekonomiskt understod (/57/
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tem.fi: Energiatuki). Ar 2019 gick 15-20 % av allt utbetalt stdd till projekt inom sméskalig
vindkraft. Det dr inte hela utgiften for de smaskaliga vindkraftsprojekten som ersitts, utan den
ersatta summan ligger typiskt pa ca 20-40 % av totalinvesteringen (/58/ tem.fi: Tuettavat

hankkeet ja tuen enimmdismdcdrt).

Enligt en lag fran 2010 kan vindkraftsprojekt, som uppfyller av Arbets- och ndringsministeriet
satta direktiv, erbjudas ett tariffsystem med inmatningspris. Under maximalt tolv &rs tid kan
d4 ett av ministeriet godkédnt vindkraftverk fa ett ekonomiskt understdd som foljer
marknadspriset pa el, dvs. ett rorligt stod. Syftet &r att framja anvindningen och utvecklingen
av fornybara energikéllor och forbittra sjalvforsorjningen av el och 6ka konkurrenskraften
(/59/ finlex.fi, 2010). For privatpersoner dr dessa understdd alltsd inte aktuella, och for foretag
blir det aktuellt framst ifall flera sma vindkraftverk reses, da den totala investeringen eller

effektuttaget annars inte ar tillrackligt stort for att bli beréttigat ett understdd.

Figur 3. Vindkraftverket "Viikkeri” star i Vik i Helsingfors och matar ut den producerade energin
direkt i stadens elndt. Vindkraftverket dr av modell SkyStream 3.7 fran USA, har en toppeffekt pd 2,4
kW och navhéjden 12 m. Fotograf Robert Toivanen.
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Saaristotekniikka.com é&r ett foretag som specialiserar sig pa produkter for sommarstugor och
fritidsbétar, till exempel energisystem for stugor som inte dr kopplade till det nationella

elnétet.

De siljer ett smaskaligt vindkraftverk, kallat Ista-Breeze 500 W med rotordiametern 1,03 m.
Det kostar 388 € och tillverkaren lovar att det l4tt kan installeras pa till exempel stugtak.
Startvinden som krévs dr 3 m/s, mirkvinden dr 12,5 m/s och forséljaren lovar dven ett digert
utbud av reservdelar. For detta vindkraftverk rekommenderas en 4-7 m hog mast, med
staglinor som haller konstruktionen stadig (/60/ saaristotekniikka.com). Den bésta platsen for
installation ar formodligen hustaket eller marken, forutsatt att omradet runtomkring ar 6ppet

helst at alla vaderstreck.

Konsumenter har testat vindkraftverket och skrivit om sina erfarenheter av det pd YouTube
(/61/, Paku 2013). Enligt dem fungerar vindkraftverket inte bra ur ett energiperspektiv.
Startvinden &r oftast hogre &dn den utlovade 3 m/s och vinden borde vara kraftig och s jimn
som mojligt for att vindkraftverket ska kunna producera ens hilften av den utlovade effekten.
Vindkraftverket har dven haft problem med att halla skruvarnas muttrar pa plats i naven,

eftersom skyddshdljet av plast inte alltid &r tillrackligt starkt for att halla dem pé plats.

Samma aterforséljare séljer dven ett 2 kW vindkraftverk, kallat Ista-Breeze 1-2000.
Startvinden ar 2 m/s och méarkvinden ar 12,5 m/s. Vindkraftverket kostar 999-1599 € och i
priset ingér inte torn eller tillbehor for ackumulatorer. Rotordiametern dr 2,1 m (/62/

saaristotekniikka.com).

Saaristotekniikka.com erbjuder tva stycken vindkraftverk med en utlovad mérkeftekt pa 4
kW: Ista-Breeze Heli 4.0 for 3990-4990 € och 4 kW Ista Breeze 350 VAC Heli for 9990-
11200 €.

Ista-Breeze Heli 4.0 har en teknik som lyfter vindkraftverket till och med 90 grader uppat vid
hérd vind, detta minskar vindens traffyta mot rotorarean vilket forbéttrar dels vindkraftverkets
effektuttag och dessutom minskar slitaget pa de rorliga delarna. Forsdljaren lovar att denna
teknik forbattrar mdjligheterna att utvinna energi dven ur svag vind, vilket innebér att

startvinden ar 2,9 m/s. Rotordiametern ar 3 m (/63/ saaristotekniikka.com).
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Ista Breeze 350 VAC Heli ir ett dyrt vindkraftverk men i priset ingér dven en 5 kW
nétinverter och en 350 VAC styrenhet. Detta vindkraftverk kan bra anvédndas i kombination
med solceller och ndtinvertern kan dverfora dverskottselen fran vindkraftverket till det
nationella elndtet. De tekniska specifikationerna dr samma som for Ista Breeze Heli 4.0 (/64/

saaristotekniikka.com).

Vindkraftverket med storst effekt som behandlas hér dr ett vindkraftverk med markeffekten
10 kW som kostar 11900-14200 €. Den teoretiska maxeffekten dr 12 kW och startvinden ir 3
m/s. Den optimala vindhastigheten #r 11 m/s och rotordiametern 7,5 m . Aterforséljaren kan
inte erbjuda en nitinverter, utan en sidan maste kopas skilt, vilket leder till ytterligare
kostnader ifall vindkraftverket ska kopplas till det nationella elnétet (/65/

saaristotekniikka.com).

Ilmavirta &r ett finskt foretag som erbjuder 16sningar for den som vill utvinna egen, férnybar
energi. [ sitt sortiment har de ett litet vindkraftverk med effekten 1,55 kW, framtaget
uttryckligen for att minska elrdkningen for anvdndaren. Detta Osirisvindkraftverk har en
rotordiameter pd 3,2 m, en startvind pa 2,4 m/s och méarkeffekten uppnds vid 10,5 m/s. Ett
begagnat Osirisvindkraftverk kostar 2500 €, ett nytt kostar 8060 € (/66/ I[lmavirta.com: Osiris
1,55 kW). Till skillnad fran vindkraftverken fran saaristotekniikka.com, som alla har tre
rotorblad, har detta vindkraftverk fem stycken rotorblad.
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3.5 Smaskalig vindkraft i Sverige

Forutsittningarna for vindkraft i Sverige dr liknande som i1 Finland, med skillnaden att kusten
ar langre, havsomradet storre och fjillvérlden storre och hdgre. Den sydligaste delen av landet
bestar dessutom till storsta delen av dker och annan 6ppen mark. Detta skapar bra
forutsattningar for vindkraft, samtidigt som Sverige ligger i det omrdde som Atlantens
lagtryck ofta passerar vintertid, vilket leder till en god energiutvinning fran vindkraft under

framfor allt vintern. Figur 4 visar en vindatlas 6ver hela Sverige.

Vindkraftens andel av den totala energiprodukten i Sverige har 6kat betydligt under 2000-
talet, jimfort med tidigare d& den var extremt liten. Samtidigt som vindkraftens andel dkar,
kommer ocksé problem i anslutningen till den variabla produktionen av vindkraft att uppsta,
da till exempel vatten- och kirnkraft kéinnetecknas av en jamn och forutsdgbar produktion

(/67/ energimyndigheten.se, 2018: Vind i elsystemet).

Figur 4. Medelvinden i m/s pd 100 m hojd i Sverige (vindkraftskurs.se).
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Alla sméskaliga vindkraftverk med en maximal h6jd pa 20 meter och en rotorarea som
understiger 3 meter (ofta kallade miniverk) kan uppforas utan bygglov, ifall miniverket
placeras pa marken tillrackligt ldngt frdn tomtgranser. Miniverk som placeras pa byggnader
kréaver alltsa vanligen bygglov. Om tva eller flera sma vindkraftverk placeras néra varandra
har de anmélningsplikt enligt miljobalken. Miniverk som uppfors eller d&ndras maste dndé
anmalas till kommunen, som kan granska att krav om tekniska egenskaper uppfylls. Det dr
inte tillatet att pdborja uppforandet av miniverk innan kommunens byggnadsndmnd gett sitt

godkédnnande (/68/ energimyndigheten.se, 2019: Planering och tillstand).

Det ér vanligen vindkraftverk med en effekt ndrmare 10 kW som kan &verstiga ovanndmnda
granser, och de krdver vanligen bygglov fran kommunen innan uppférande och deras hojd far

inte Overstiga 50 meter (/69/ energimyndigheten.se, 2019: Gardsverk).

Sedan 2015 kan privatkonsumenter som matar ut verskottsel fran vindkraftverk till elnétet fa
en skattereduktion pa 60 6re per kWh utmatad el. Kraven ér en sékring pa hogst 100 A och
den érliga utmatade elen far inte 6verstiga 30 000 kWh (/70/ Svensk vindkraftforening: Finns
det vind finns det mdjligheter!).

Windforce Ab erbjuder ett vindkraftverk av modellen Vindblomma med markeffekten 1 kW.
Det speciella med vindkraftverket dr att det har manga rotorblad och en 1dgvarvig generator,
vilket leder till att en ytterst svag vind pa 1,5 m/s kan starta det. Rotordiametern &r 2 meter
och mérkeffekten uppnas vid 12 m/s. Priset for vindkraftverket &r motsvarande 2 810 € utan
tillbehor, uppemot 4 400 € med tillbehor och dessutom kan master med hdjden 6 och 10,5
meter kdpas, de kostar ytterligare 810 och 1810 €. Vindkraftverkets totalsumma kan alltsa 14tt
overskrida 6000 € (/71/ windforce.se).

Samma foretag erbjuder dven ett litet storre vindkraftverk vid namn Windstar 3000, med 3
kW mirkeffekt vid 12 m/s. Den teoretiska maxeffekten ar 3,5 kW och startvinden litet hogre,
2,5 m/s, jamfort med Vindblomman. Rotordiametern dr den storsta tilldtna innan svenskt
bygglov krivs, alltsd 3 meter. Eftersom Windstar 3000 har fem rotorblad, lovar tillverkaren
att den ger hogre effekt vid lagre vindhastigheter dn andra vindkraftverk med liknande
mirkeffekt. Vindkraftverket kostar 5630-7150 € beroende pé antal tillbehor som till exempel

véxelriktare, och en mast pa 1810 € erbjuds ocksa (/72/ windforce.se).
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Innoventum AB grundades 2010 och ir ett svenskt foretag specialiserat pa fornybar energi,
framst vind- och solenergi. Foretaget grundades av en universitetsprofessor och
produktutvecklingen har skett bland annat tillsammans med universitetsstuderande. Idag

erbjuder detta foretag fyra olika modeller av sméskaliga vindkraftverk (/73/ innoventum.se,

2018).

Dali Performance ér ett litet vindkraftverk tillverkat i Sverige av Innoventum. Tillverkaren
lovar en lag startvind pd 3 m/s tack vare vindkraftverkets latt utformade blad av glasfiber-
armerad plast. Rotorbladen 1 detta vindkraftverk utlovas véga hilften jaimfort med vad andra
modellers rotorblad vdger. Denna nya teknik syns ocksa i slutpriset for vindkraftverket, som
ar 23 500 euro momsfritt. I priset ingér ett 12 meter hogt torn av trd pa vilket vindkraftverket
ir monterat. Vindkraftverket fas i tre effekter: 3,0 kW, 3,7 kW och 5,5 kW, som tillverkaren
lovar att kan uppnés vid markvinden 12 m/s. Rotordiametern ér 3,00 m, 3,50 m eller 4,00 m

beroende pé vindkraftverkets effekt (/74/ Innoventum: Dali Performance).

Innoventum AB har ocksa ett betydligt storre vindkraftverk tillgdngligt for konsumenter. Det
kallas Dalifant, har en mérkeffekt pd 11 kW och monteras pa ett 20 m hogt fackverkstorn av
trd. Aven om detta vindkraftverk har en effekt som egentligen ligger utanfor detta arbetes
huvudsakliga fokus, kan det vara bra att jamfora dven detta relativt stora vindkraftverk med

de mindre. Detta vindkraftverk har endast tva rotorblad.

Pa grund av sin storlek passar det bra till exempel for mindre bondgérdar, och det kridver en
hel del plats. Innoventum lovar en mycket hog energiproduktion per andelen materialvikt i
vindkraftverket, och den stora anvéndningen av tré i konstruktionen utlovas dven minska

vindkraftverkets ekologiska fotavtryck som helhet.

Mirkeffekten hos Dalifant uppnés redan vid 9,5 m/s, och ifall den érliga
medelvindhastigheten dr 6 m/s kan de tva rotorbladen utvinna omkring 38 000 kWh per ar.
Tornet och vindkraftverket kan kopas till priset av 101 300 euro, och da ingér inte moms (/75/

Innoventum: Dalifant).

Foretaget De 1Jssel Coatings Norden tillverkar produkter av epoxi, polyester och polyuretan.

Deras produkter dr framfor allt framtagna for batliv. De har framtagit ett tyst vindkraftverk
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vid namn Superwind 350. Vindkraftverket dr frimst menat for fritidsbatar och sommarstugor,

och utlovas ha en mycket jimn elproduktion vilket underlittar laddningen av ackumulatorer.
Det lilla vindkraftverket uppnar mérkeffekten 350 W vid 12,5 m/s och har en rotordiameter pa

1,22 m. Startvinden &r 3,5 m for rotorbladen tillverkade av kolfiberarmerad plast. Priset ligger

pa omkring 1400 euro (/76/ De 1Jssel Coatings Norden: Superwind 350).
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3.6 Smaskalig vindkraft i Spanien

Spanien har ett vl utbyggt ndtverk av vindkraftverk. Detta beror bland annat pa Spaniens
geografi och politiska atgérder for att 6ka andelen fornybar energi , vilket ledde till att landet i
slutet av 2015 seglade upp pa femte plats i vérlden i antalet utvunna megawatt ur

vindkraftverk. Sammanlagt stir vindkraften for omkring en femtedel av landets elproduktion.

Vinterklimatet i Spanien dr gynnsamt ur vindkraftens synpunkt eftersom det blaser mycket
néstan hela tiden framfor allt mot slutet av aret. Under vissa blasiga dagar kan vindkraften 1

Spanien sta for dver tva tredjedelar av all producerad energi (/77/ evwind.es, 2019).

De flesta vindkraftverk hittas i de autonoma regionerna Kastilien och Ledn, Kastilien-La
Mancha, Andalusien och Galicien (se figur 5). Gemensamt med de tva sistnimnda &r ndrheten
till Atlanten, medan Kastilien ligger i1 inlandet. Kastilien och Leon bestar till stora delar av en
hogplata, medan Kastilien-La Mancha ér en bergig region. Forutséttningar for vindkraft finns

alltsa pa manga hall i Spanien, inte bara i ndrheten av havet (/78/ aeeolica.org).
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Figur 5. Arliga medelvindhastigheter och vindriktningar i Spanien (ign.es).
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For att gynna vindkraften har tarifferna héllits ldga, vilket lett till att framfor allt industrier
som konsumerar sin elektricitet ur vindkraft har kunnat dra nytta av prissénkningar under

2000-talet (/77/ evwind.es, 2019).

Det forutspds att smaskalig utvinning av vindkraft i Spanien kommer att fortsitta utvecklas,
bland annat pa grund av stigande priser pa icke-fornybara brénslen. De forutspar att framfor
allt sma, tysta modeller som med ldtthet kan installeras pa hus kan bli allménna i framtiden,
inte minst i kombination med solceller. Samtidigt maste dndé tekniken fortsétta att utvecklas
for att 6ka energiproduktionen i sma vindkraftverk, som samtidigt maximalt maste kunna
utnyttja vindflodet. De forutspar framtidens spanska sméskaliga vindkraftverk i form av en
tyst snurra med lagt varvtal som samtidigt &r billig och létt att underhélla. For att uppna detta
maéste tekniken &nnu utvecklas, och Spanien ligger globalt framkant med utveckling och
forskning inom vindkraft. Vindkraftsbranschen uppskattas sysselséitta omkring 24 000
personer i landet (/80/ Ecovidahomes 2019).

Det spanska foretaget Bornay har utvecklat manga olika modeller av smaskaliga
vindkraftverk i 6ver 40 4rs tid. Det &r ett av de storsta foretagen inom den smaskaliga
vindkraftsbranschen, och idag finns deras produkter tillgidngliga i 6ver 60 ldnder (/81/

bornay.com: Bornay, small wind turbines and photovoltaics).

Bornay har en serie av vindkraftverk, kallad Wind+, som erbjuder ménga olika alternativ av
vindsnurror med olika effekter. Wind+ lovas ha en lag startvind, mojligheter for fjarrstyrning

och bra kompatibilitet med manga olika ackumulatorer for laddning.

Wind 13+ (1,5 kW) och Wind 25.2+ (3,0 kW) har bada endast tva rotorblad. De har en
startvind pa 3 m/s och producerar som mest elektricitet vid 12 m/s. Bada har ocksé en ritt lag
vindhastighet vid vilken maskineriet bromsas in for att inte ta skada: 14 m/s. Deras

rotordiametrar ar 2,86 m och 4,0 m.
En lite storre modell ar Wind 25.3+ med 5,0 kW effekt. Vindkraftverket kraver samma

startvind som de tvd mindre modellerna, men har tre stycken rotorblad med en rotordiameter

pa 4,05 meter (/82/ bornay.com: Wind+).
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Bee 800 SWT ér ett fembladigt, litet vindkraftverk med effekten 800 W sdrskilt framtaget for
att anvindas tillsammans med solceller, men kan dven anvindas sjdlvstindigt. Rotordiametern
ar 1,75 m, startvinden dr 3,5 m/s och vindkraftverket producerar mest elektricitet vid en

vindhastighet kring 12 m/s (/85/ bornay.com: Bee 800 SWT).

Foretaget Enair ér specialiserat pd tillverkning och produktutveckling av sma vindkraftverk.
De satsar pd att anvénda all tillganglig teknik pd marknaden for att bygga sa bra vindkraftverk
som mojligt (/86/ enair.es: Know the History Of Enair).

De tillverkar vindkraftverk bland annat i serien E PRO. E PRO utlovas ge bra med energi for
varje hem, dven vid ldgre vindhastigheter. Som ir fallet med andra smé vindkraftverk
producerar detta &nda mest energi vid vindhastigheter kring 8-12 m/s. Tillverkaren lovar dven

att vindkraftverket &r mycket tyst vid drift, tack vare designen hos rotorbladen av glasfiber.

Det mindre vindkraftverket E30 PRO pa 3 kW har en rotordiameter pé 3,8 m och en lag
startvind pa 2 m/s (/87/ enair.es: Technical breakdown of the Enair 30PRO series point by

point).

Det storre vindkraftverket E70 PRO (5,5 kW) passar enligt tillverkaren béttre for stéillen
sasom bensinstationer och ladugérdar. Vindkraftverket har utlovats ha ndstan samma tekniska
egenskaper som E30 PRO, men &r bara lite storre sett till rotordiametern, 4,3 m. Enair lovar
dven att detta vindkraftverk kommer mycket nédra 6vre grinsen for effektivitet, ifall
vindhastigheten dr 1-6 m/s (/88/ enair.es: Technical breakdown of the Enair 70PRO series

point by point).

Enairs niststorsta tillverkade vindkraftverk heter E200L och har en effekt pa omkring 10 kW.
Det foreslas anvéindas framst for industriellt bruk, till exempel pé bondgéardar och vid véxthus.
Teknologin i detta vindkraftverk skiljer sig frin E PRO-serien genom att de dr designade
precis som stora vindkraftverk. Startvinden dr dnnu lagre &n for E PRO-vindkraftverken, bara
1,85 m/s. Pa grund av sin storlek dr stoppvinden dnda klart lagre, 30 m/s jamfort med 60 m/s
for de mindre vindkraftverken. Komponenterna i detta stora vindkraftverk tal inte hogre

vindhastigheter lika bra som de mindre vindkraftverken (/89/ enair.es: Small wind turbine

E200L).
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3.7 Smaskalig vindkraft i Tyskland

Elektricitetspriserna dr hoga i Tyskland, samtidigt som framfor allt de norra och nordvéstra
delarna av landet har goda forutsittningar for hoga medelvindhastigheter ret om. Bra
forutséttningar finns pa havet, vid kusterna, pa berg och hdgland, medan floddalarna i

mellersta Tyskland har sdmst forutséittningar for vindkraft (se figur 6).

Utbyggnaden av vindkraft i landet foljer ganska bra vindatlaserna, med undantag av Alperna,

som nistan helt saknar vindkraftverk trots goda medelvindhastigheter (/91/ wikipedia.org).

400,
— Kilometers

Figur 6. Vindatlas 6ver Tyskland, som visar maximala styrkan pd vindbyar under en femdrsperiod.

(imk-tro.kit.edu).

Marknaden av sméskalig vindkraft i Tyskland ligger efter manga andra europeiska lénder,
vilket beror pa ldga inmatningspriser for producenter som onskar lata den producerade

elektriciteten matas ut i det nationella elnitet. Detta innebér att sméskalig vindkraft i Tyskland
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vanligtvis dr l6nsam endast om producenten sjélv konsumerar all vindkraftsgenererad energi

(/10/ klein-windkraftanlagen.com, 2014).

Inmatningspriserna for smaskalig vindkraft i Tyskland &r laga, 8,5 cent per inmatad kWh.
Tarifferna betalas ut under maximalt 20 ar och kréver att vindkraftverkets effekt dr hogst 50
kW. Den aktuella tariffen som gillde, da vindkraftverket uppfordes, &r 4ven den som kommer
att gilla for resten av utbetalningstiden for tariffen. De utbetalda tarifferna for nyinstallationer
dndras flera génger per ar, varierande enligt hur mycket installerad vindkraft som finns, dér
mera installerad vindkraft i landet kommer att ge légre utbetalningar for dgaren till det
vindkraftverk som matar ut strdm 1 elnétet. Detta kommer antagligen att innebdra dnnu lagre
inmatningspriser i framtiden, da vindkraften i Tyskland hela tiden byggs ut (/10/ klein-
windkraftanlagen.com, 2014).

Enligt Eurostat ligger vanligen elpriserna i Tyskland pa omkring 0,30 €/kWh, for nérvarande
den hogsta 1 EU, vilket betyder att varje egenproducerad kWh kommer att spara en stor
summa frén elrdkningen (/94/ Eurostat, 2019).

WinDual Turbines ér ett foretag fran Hamburg som sedan 1993 deltagit i vindkraftsprojekt
och senare dven borjat tillverka egna vindkraftverk. Forutom tillverkning av komponenter
erbjuder de dven konsulttjénster och projektering infor byggandet och uppfoérandet av

vindkraftverk (/95/ windual.com: About us).

WinDual Turbines har tvé stycken 10 kW vindkraftverk i sitt utbud: TN10 och GH10. TN10
ar anpassad for ldgre vindhastigheter och tillverkaren lovar en uppnddd effekt pa 10 kW redan
vid vindhastigheten 7,5 m/s. Rotordiametern ar 13,2 meter och vindkraftverket utlovas vara
tyst 1 drift. Delar till ett torn medfoljer, och navhdjden med detta vindkraftverk kan da vara
15, 18, 24 eller 30 meter.

Modellen GH10 marknadsfors som ett vindkraftverk som passar for en lag budget: med ett 12
meter hogt torn kostar det 29 900 euro, utan torn 19 000 euro (/96/ windual.com: 70 to 50 000
kWh).

Braun Windturbinen GmbH tillverkar sma vindkraftverk i serien Antaris, och utbudet av

vindkraftverk stracker sig fran 2,5 till 12 kW. De har tillverkat vindkraftverk sedan mitten
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1990-talet, och har specialiserat sig pa vindmollor med effekten 1,5-10 kW. Omkring 60 % av
deras produkter gir pa export, och forutom vindkraftverk tillverkar de dven laddningsbara
batterier, styrreglage och andra komponenter som kan anvéndas tillsammans med

vindkraftverk (/97/ braun-windturbinen.com: About us).

Antaris 2,5 kW dr ett trebladigt vindkraftverk med en rotordiameter pd omkring 3 meter.
Bladen boérjar snurra vid vindhastigheten 2 m/s och mérkeffekt uppnés vid 12 m/s (/98/ braun-

windturbinen.com: Technical Specifications Antaris 2.5 kW).

Antaris 7,5 kW (se figur 7) dr storre och har vanligtvis en rotordiameter pd 5,3 m, men
rotordiametern kan minskas till 4,4 m pé platser med sérskilt god medelvindhastighet (minst
6,5 m/s arligen). Startvinden dr 2 m/s och méarkeffekt uppnas ocksa vid 12 m/s. Denna modell
ar enligt tillverkaren sédrskilt limpad for att anvéndas 1 inlandet, pa platser dér det bléser svag

eller mattlig vind (/99/ braun-windturbinen.com: Technical Specifications Antaris 7.5 kW).

Turbinenkennlinie ANTARIS 7.5kW

8 - D
5 B H U N
71 Windturbinen

wind speed
m/s

1 3 5 ; 5 1 13 15
Figur 7. Med en effektkurva kan man se elproduktionen for ett vindkraftverk vid olika vindhastigheter.
Det stille pa x-axeln déir hogst effekt forst uppkommer dr mdrkvinden som krdvs for att uppnd
mdrkeffekten, som syns pd y-axeln. Vindkraftverket ovan har en maxeffekt (mdrkeffekt) pa 8,5 kW

(braun-windturbinen.com/).
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4 RESULTAT

Resultatet i tabellform for de olika modellerna av vindkraftverk presenteras i tabell 1 1 bilaga

2.

4.1 Olika modeller av vindkraftverk

Det var intressant att konstatera skillnaderna mellan de olika webbsidorna, dér de sméskaliga
vindkraftverket séldes. Generellt var de finska sidorna minst uttdmmande, medan de spanska
och tyska sidorna hade mest information om utbudet av vindkraftverk och de verkade dven
mest seridsa. Om detta jamfors med utbyggnaden for vindkraft i de olika l&nderna gar det att
se att Finland och Sverige har klart farre installerade megawatt i vindkraft &n Tyskland och
Spanien, och de finska och svenska forsiljarna av vindkraft hade inte heller ett sirskilt stort
utbud av olika modeller. I Finland och Sverige var mycket av utbudet dessutom koncentrerat
till béat- och stugliv, medan de tyska och spanska sidorna framst erbjod modeller 1 form av

olika ”gérdsverk”, avsedda for egnahemshus eller bondgérdar.

Undersokningen visar att Centraleuropa har betydligt flera foretag specialiserade pa
sméskaliga vindkraftverk jamfort med norra Europa. Finland har klart farre foretag én
Sverige. Tyskland som féregdngsland inom vindkraft mérks tydligt i utbudet inom sma
vindkraftverk, da det finns en uppsjo av foretag inom denna bransch. Aven Spanien har ett
flertal foretag specialiserade pa sma vindkraftverk. Generellt brukar de centraleuropeiska
foretagen dven sélja stora vindkraftverk (med en effekt 6ver 100 kW) samt storre
solcellsanldggningar och liknande, medan de nordeuropeiska framst salde vindkraftverk och

solceller 1 mindre skala.

4.2 Ekonomiska synvinklar

Utgdende fran energisimuleringarna som gjorts gér det att ungeférligt jamfora den maximala
effekten som krévs i olika fastigheter pa olika hall i Europa med den producerade effekten i

olika mindre vindkraftverk.
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Ett vanligt bostadshus med en vaning i Jyviaskyla kriver i simuleringen ungefér 14,7 kW som
maximal effekt (for uppvarmning och drift av vissa elapparater) under den kallaste
vinterdagen under éret. Inget smaskaligt vindkraftverk som behandlats i detta arbete kommer
sarskilt ndra denna effekt. Ett vindkraftverk pa 10 kW kan i bésta fall ersétta omkring 80 % av
maxeffekten som krdvs, men resten av energin méste tas frén ett annat stélle. Problematiskt ar
ocksa, att ménga kalla vinterdagar dr vindstilla eller har svag vind, sa ofta skulle ett
vindkraftverk inte ersitta sérskilt mycket av energin som krivs. Detta leder till att hushallet
under de kallaste vinterdagarna ofta maste kopa mycket el i stillet, vilket forlénger

aterbetalningstiderna for vindkraftverket.

Om samma hus 1 Jyvéskyld ocksa har ett kylsystem, kan det kravas omkring 5 kW effekt for
att halla huset kylt under den varmaste sommardagen, samtidigt som négra elektriska
apparater ar 1 gdng. Detta dr ett mera realistiskt vdrde att ersitta helt och héllet med smaskalig
vindkraft. Eftersom vindkraftverken ofta producerar elektricitet under sin maximala effekt,
kunde en vindsnurra med effekten 7,5 kW ganska bra ge den behdvda energin, forutsatt att

den &r placerad pa ett tillrdckligt bldsigt stélle.

Malmo kréver klart 14gre uppvarmnings- och kyleftekter under ret: 7,3 kW och 5 kW. Da
Skéne har bra forutsittningar for vindkraft, och redan féardigt har ett stort ndtverk av
storskaliga vindkraftverk, kunde ett vindkraftverk péd omkring 8-10 kW bra ersétta all eller en

stor del av all energidtgéng i ett hus pd denna ort.

Frankfurt har den jdmnaste energiatgédngen i simuleringen: 6,8 kW uppvarmningseffekt, 5,6
kW kyleffekt. Samtidigt ligger Frankfurt i ett omrade av Tyskland dér de arliga
vindhastigheterna &r ganska 1dga, men nérliggande omrdden kommer att fa i stort sett samma
resultat 1 energisimuleringar, och dédrmed fa bra forutsittningar for att ersitta en s stor del av
husets energibehov som mojligt fran vindkraft. Men dven dessa omraden kraver vindsnurror
med effekt pad minst 7,5 kW for att i stort sett sikerstilla att s& mycket av energin som mdjligt

kan ersittas med smaskalig vindkraft.

Sevilla i sddra Spanien krdver som mest uppvarmningsenergi pa 4,0 kW, medan en maximal
kyleffekt pa omkring 9,6 kW krdvs under varma sommardagar for att hilla husen svala. Dessa
virden motsvarar ungefér Jyviskylds, men maximala kyl- och virmeeffekten for sommar och

vinter kastas om, sé att den hogsta arliga effekten i Sevilla kravs under sommaren istéllet. I
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Spanien brukar vindkraftverken producera mest elektricitet under vintern och véren, och
minst under sommaren. Detta innebér alltsd att ett vindkraftverk pa minst 5 kW ibland kan
erbjuda tillrackligt med elektricitet &t exempelhushéllet under vintern, medan deras effekt inte
ar tillrdcklig under sommaren for att erbjuda elektricitet for kylning. Inte heller ett

vindkraftverk med effekten 10 kW kan vanligtvis ge tillrdckligt med el for toppeffekten.

Omraden i Europa med storre temperaturskillnader mellan sommaren och vintern kommer att
ha sdmre forutséttningar for att smaskaliga vindkraftverk ska kunna ersétta all nddvéndig
energi i ett vanligt bostadshus. De omraden som béttre klarar av att ersétta energin verkar
koncentrera sig till mellersta Europa, till omraden med havsklimat och mindre
temperaturskillnader mellan sommar och vinter. I dessa omraden &r ocksé vindkraften mycket
utbyggd: Danmark, Tyskland och norra Spanien har i ett globalt perspektiv installerat valdigt

ménga megawatt 1 vindkraften.

Aterbetalningstiden for vindkraftverken varierar med modellen och energiforbrukningen.
Utgdende fran de olika ldndernas politik kring tariffer och erséttningar kan slutsatsen dras att
ersdttningarna vanligtvis dr ganska sma och kan inte nddvéndigtvis utbetalas till alla dgare av
vindkraftverk. Det formodligen bésta séttet att minska aterbetalningstiden &r att sjilv utfora en
sa stor del av planeringen, installationen, reparationerna och underhallet av vindkraftverket
som mojligt, samtidigt som man sjilv forbrukar den producerade elektriciteten och inte kdper

in ny el frdn det nationella elnitet.

Det frimsta hotet mot en ekonomisk energiproduktion ur vindkraftverk &r vindstilla dagar,
eller dagar dé det bldser sa hart att rotorbladen automatiskt stoppas. Intréffar en sidan
vindstilla dag mitt i vintern, kommer hushallet vara tvunget att kdpa in dyr el frén det

nationella elnétet istillet. Detta forlanger aterbetalningstiden.

Undersokningen visar att manga europeiska ldnder erbjuder ekonomiska understod for
vindkraft, oftast ersdttning for kWh som matas ut i det nationella elnétet. Detta &r inte
nddvindigtvis alltid bra for dgare till vindkraftverk att gora, eftersom det ofta forlanger
aterbetalningstiden. Undantag sker da vindkraftverken producerar dverskottsenergi, varvid all
producerad energi konsumeras av huset, och dgaren samtidigt tjanar pengar pé elektriciteten

som matas ut i elnétet.
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4.3 Praktiska synvinklar

Undersokningen visar att sméskalig vindkraft kriver hoga medelvindhastigheter aret runt for
att vara sd lonsamma som mojligt, detta dr viktigare ju mindre effekt vindkraftverket har.
Stora vindkraftverk kréver oftast omkring 5 m/s startvind. Detta leder till att de &r ekonomiskt
lonsamma endast vid hardare vindhastigheter (/100 s. 45-46/). Smaskaliga vindkraftverk har
ofta en betydligt lagre startvind, omkring 2 m/s, och beroende pa deras effektkurva kan de bli
lonsamma vid betydligt 14gre vindhastigheter dn stora vindkraftverk. For omrdden med en
lagre medelvindhastighet, till exempel inlandet, 16nar det sig alltsé att vilja ett vindkraftverk

utgdende fran effektkurvan, dir markeffekten uppnas vid sa 14g vindhastighet som mgjligt.

4.4 Ekologiska synvinklar

Som konstaterat dr de vanligaste materialen i sméskaliga vindkraftverk vanligen glas- eller
kolfiber, jdrn, stal, betong, magnetiska komponenter, koppar och aluminium. Alla dessa
material har en egen livscykel. Vissa gar att utvinna med sma medel och/eller kan dtervinnas i
sin helhet. Till denna grupp hor till exempel koppar, stdl och betong. Dessa material kréver
dnd4 vanligtvis mycket energi for att framstéllas och forddlas. Glas- och kolfiber kriaver
vanligen ganska lite energi att tillverka, férddla och forma, medan mdjligheten att dtervinna
dessa material dr klart simre &n for metaller, &ven med modern teknik. I synnerhet glasfiber

har visat sig vara svart att dtervinna.

Transporterna av sévél materialen for vindkraftverket som de fardiga delarna méste ocksa tas
1 beaktande av den, som vill undersdka hela paverkan som ett sméskaligt vindkraftverk sétter
pa naturresurserna, omgivningen och miljon. Det kan 16na sig att understddja inhemsk
produktion vid kop av ett smaskaligt vindkraftverk, om det &r mojligt. Da blir
transportstrickorna kortare och transporternas inverkan pa miljéon minskar. Om man vid
tillverkningen kan utnyttja lokalt atervinningsbart material forbéttras miljopaverkan

ytterligare.

Ett inte helt ovanligt klagomal fran grannar till stora vindkraftverk &r buller frén rotorbladen.

Ett svagt svischande ljud brukar ofta komma dven frdn smé rotorblad pa mindre vindméllor,
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men 1 jamforelse med de storre vindkraftverken &r bullerproblemet minimalt hos den
sméskaliga vindkraften, i synnerhet om de stér stadigt p4 marken och inte &r fésta till exempel
vid skorstenen pd ett bostadshus. Ur denna synvinkel kan alltsa sméskalig vindkraft anses

vara miljovanlig och néstan utan buller.
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S SLUTSATSER

Det ér viktigt att komma ihdg att maximala vérden for uppvarmning och kylning i ett hus
bygger pa scenarier med ganska extrema vinter- och sommartemperaturer. Om till exempel
vintern blir klart varmare dn normalt, kan ett vindkraftverk under blasiga dagar mycket battre

ersétta all behovlig energi i hushallet, &ven om energisimuleringen visar att det inte gar s bra.

Medan stora vindkraftverk och vindkraftsparker maste planeras ordentligt fran grunden, dér
bygglov, landskapsplaner med mera ofta behdvs, dr sma vindkraftverk ett undantag. Tack
vare sin storlek kan de anvindas pa manga flera stillen dn de storre vindkraftverken, deras
ljudniva &r ldgre, de kastar inte 1dnga skuggor och elkablar till dem behdver vanligtvis inte
dras pé sa 1dnga striackor, jdmfort med stora vindkraftverk, som ofta placeras langt ute i

O0demarken dir det inte finns elnit.

Vissa ldnders bestimmelser kring vindkraftverk och bygglov, till exempel Sveriges krav pa
bygglov for alla vindkraftverk med navhojd pé 6ver 20 meter, kan anses som ett hinder for de

som funderar pa att skaffa egen vindkraft.

Nackdelen med ménga modeller av mindre vindkraftverk &r att det i framtiden eventuellt kan
vara svart att fa tag pa reservdelar till dem. Manga tillverkare har ett fatal anstillda och
kanske inte har ndgon verksamhet mera efter ett par ar, vilket kan betyda svérigheter med att

fa tillgdng till reservdelar. Detta dr viktigt att tdnka pa innan man koper ett vindkraftverk.

I praktiken kommer &ndé den nuvarande bostadsplatsen for ménga att vara avgorande for en
eventuell installation av ett sméskaligt vindkraftverk. Trad och byggnader hindrar effektivt en
ordentlig vind frén att triaffa ett vindkraftverk, 4ven om det hojer sig ndgon meter ovanfor
omkringliggande hinder. I sjdlva verket borde ett vindkraftverk vara omkring dubbelt s& hogt
som omkringliggande hinder for att effektivt kunna producera s& mycket energi som mojligt.
Ju hogre upp ett vindkraftverk maste installeras, desto mera okar kostnaderna for masten och
stodet nere pd marken maste goras kraftigare. Dessutom kréver en hogre hojd pa
vindkraftverket en storre tomt, sé att vindkraftverket inte kan rasa pa till exempel
bostadsbyggnader. Risken for att bygglov krévs for ett vindkraftverk med hég navhdjd blir

ocksa storre. Undersokningen visar att ett vindkraftverk som &r minst dubbelt s& hogt som
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hinder i sin omgivning, och har en effekt pd minst 5 kW, kan ersétta ganska mycket av
elektriciteten i ett litet hus ifall det inte krdvs en hog uppvarmnings- eller kyleffekt inomhus.
Undersokningen visar ocksa att ett vindkraftverk pd 5 kW kommer att ha en rotordiameter pa
omkring 4 meter, vilket krdver en navhdjd pd kanske minst 10 meter. Langt ifrdn alla tomter
har mojlighet att rgja plats for en sddan konstruktion, &ven om vindforhallandena dr lampliga.
Vindkraft kan inte heller nddvéndigtvis vara den enda energikéllan for ett hus, da svérigheter

uppstér med lagring och underskott av el.

Vindkraftverkens materialval dr viktiga att tdnka pa for den som funderar pd att skaffa ett litet
vindkraftverk pd grund av deras miljovénliga image. Ifall vindkraftverket dr tillverkat med
atervunnet material, eller material som i framtiden l4tt kan atervinnas, kan smaskalig

vindkraft anses ganska miljovéanlig.

I detta arbete har behandlats endast ett ftal tillverkare av vindkraftverk. Framfor allt
Tyskland och Spanien har manga andra foretag 4n de ndmnda som tillverkar, importerar
och/eller sdljer sma vindkraftverk. Utgdende fran tabell 1 syns d@nda att skillnaderna mellan

olika modeller av vindkraftverk med samma effekt inte skiljer sig s& mycket fran varandra.

Det hade varit bra ifall flera tillverkare dppet hade lagt ut priserna for sina vindkraftverk.

Detta hade gjort det enklare att reda ut den ekonomiska 16nsamheten.

Hypotesen i arbetets borjan om att riktigt sma vindkraftverk &r 16nsamma till exempel pa
sommarstugor eller bdtar stimmer bra, men dé forutsétter det att de har en god tillgéng till
vind. Till hypotesen horde ocksé att storre vindkraftverk for smahus inte skulle vara sérskilt
l6nsamma, ifall deras livsldngd inte var omkring 25 ar. Hér blev hypotesen fel, eftersom det
visar sig att aterbetalningstiden sillan dr storre dn 15 &r ens pa platser med délig tillgang till
vind. Slutligen antogs att ett vindkraftverk pa 7,5 kW létt skulle kunna ersitta omkring hélften
av den behovda effekten i ett smahus under kalla vinterdagar i Finland och Sverige.
Energisimuleringen visar att ett vindkraftverk i Malmo latt uppnér detta mal under kalla
vinterdagar, &ven om vinden dr méttlig. For Jyvaskylds del ddremot gar det sdmre att ersétta
ens hilften av uppvarmningsbehovet fran ett vindkraftverk pa 7,5 kW, dven under blasiga

vinterdagar.
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Bilaga 1

Finlands vindatlas
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Bilaga 2

Land Forséljare | Modellnamn | Markeffekt | Rotordiam. | Startvind | Méarkvind Pris
Finland Saaristo- Ista-Breeze 500 W 1,03 m 3 m/s 12,5 m/s 388€
tekniikka
Finland Saaristo- Ista-Breeze 2 kW 2,1m 2m/s 12,5 m/s 999-
tekniikka i-2000 1599€
Finland Saaristo- Ista Breeze 4 kW 3m 29m/s | 12,5m/s 3990-
tekniikka Heli 4.0 4990€
Finland Saaristo- Ista Breeze 4 kW 3m 29m/s | 12,5m/s 9990-
tekniikka 350 VAC 11200€
Heli
Finland Saaristo- 10 kW tuuli- 10 kW 7,5m 3 m/s 11 m/s 11900-
tekniikka voimala 14200€
Finland Ilmavirta Osiris 1,55 kW 32m 24m/s | 10,5 m/s 2500/
8060€
Sverige Windforce | Vindblomma 1 kW 2m 1,5 12 m/s 2810€*
AB
Sverige Windforce Windstar 3 kW 3m 2,5 12m/s | 5630€*
AB 3000
Sverige | Innoventum Dali 3 kW 3m 3m/s 12m/s | 23500€
Performance
Sverige | Innoventum Dali 3,7kW 35m 3 m/s 12 m/s -
Performance
Sverige | Innoventum Dali 5,5kW 4 m 3m/s 12 m/s -
Performance
Sverige | Innoventum Dalifant 11 kW 13m - 9,5m/s | 101300€
Sverige De 1Jssel Superwind 350 W 1,22 m 35m/s | 12,5m/s | 1400€*
Coatings 350
Spanien Bornay Wind 13+ 1,5 kW 2,86 m 3m/s 12 m/s -
Spanien Bornay Wind 25.2+ 3 kW 4 m 3m/s 12 m/s -
Spanien Bornay Wind 25.3+ 5kW 4,05 m 3m/s 12 m/s -
Spanien Bornay Bee 800 800 W 1,75 m 3,5m/s 12 m/s Ca
SWT 3600€
Spanien Enair E30 PRO 3 kW 3,8m 2 m/s 12 m/s -
Spanien Enair E70 PRO 5,5kW 4,3 m 2 m/s 12 m/s -
Spanien Enair E200L 10 kW 9,8 m 1,85 m/s 9 m/s -
Tyskland WinDual TN10 10 kW 13,2 m - 7,5 m/s -

Turbines




Tyskland WinDual GH10 10 kW 7,8 m - - 19000€
Turbines
Tyskland Braun Antaris 2,5 2,5kW 3m 2 m/s 12 m/s -
Windturbinen
Tyskland Braun Antaris 7,5 7,5 kW 4,4-53 m 2 m/s 12 m/s -
Windturbinen

*enligt svenska kronans véxelkurs 1 januari 2020

Tabell 1. Jimforelse mellan olika modeller av smaskaliga vindkraftverk. Uppgifter som inte har
ndmnts av tillverkaren har ldmnats tomma.




Energisimulering Jyviskyli

Heating Load Report

Jyviskylia Heating Load Report

Project Building
Model floor area 148.0 m®

Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Jyvaskyla_029350 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4m°
Climate file | FIN_JYVASKYLA_029350(IW2) Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Jyvéaskyla Average U-value 0.2165 W/(m® K)
Simulated |2.5.2019 11:12:05 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Zone Heating Loads

Bilaga 3 1(3)

Area, Heat supplied*, . Room unit heat, Vent. heat loss**, Temp., Sup airflow,
Zone |Group m? W Time W W oC Lis
Zone 1 148.0 4141.0 15 'Feb 5567.0 1425.0 21.0 299.9
06:22

* Maximum heat supplied by air and room units
** Heat lost through ventilation and infiltration at time of maximum heat supply
Air Handling Unit Heating Loads

Air Handling Unit |Heating*, W Time AHU heat recovery, W

AHU 8595.0 [15 Feb 04:43:21 7027.0
* Total (sensible and latent) heat load
Total for Building
Max., kW Time
Zone heating 5.6
AHU heating 8.6
Total 14.2 [15 Feb 04:43
Cooling Load Report
Jyviskylid Cooling Load Report
Project Building
Model floor area 148.0 m?

Customer Model volume 384.7 m°

Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®

Location Jyvaskyla_029350 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4m°

Climate file | FIN_JYVASKYLA_029350(IW2) Window/Envelope 4.1 %

Case Byggnad_Jyvéaskyla Average U-value 0.2165 W/(m® K)

Simulated |2.5.2019 11:12:05 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®




Bilaga 3 2(3)

Zone Cooling Loads

Zone |Group |Area, m’|Heat removed*, W Time Room unit cool, W | Dry vent cool**, W | Temp., °C | Sup airflow, L/s
Zone 1 148.0 3098.0 15 Jul 15:58 118.8 2853.0 25.0 296.1

* Maximum heat (incl. latent) removed by air and room units
** Maximum sensible heat removed by mechanical supply air

Air Handling Unit Cooling Loads

Air Handling Unit | Cooling*, W Time AHU cold recovery, W
AHU 5065.0 15 Jul 14:28:28 349.0

* Total (sensible and latent) coil load

Total for Building

Max., kW Time
Zone cooling 0.1
AHU cooling 5.0
Total 5.1 15 Jul 15:58]

Delivered Energy Report

Jyviskylid Delivered Energy Report

Project Building

Model floor area 148.0 m®
Customer Model volume 384.7m°
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Jyvaskyla_029350 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4m°
Climate file | FIN_JYVASKYLA_029350(IW2) Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Jyvéaskyla Average U-value 0.2165 W/(m® K)
Simulated |2.5.2019 11:12:05 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 0%
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 0%
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 13 %




Delivered Energy Overview

Purchased energy | Peak demand
kWh [kWh/m® |kW
Lighting, facility 3889 26.3 0.44
Electric cooling 470 3.2 1.51
HVAC aux 4210 28.4 0.5
Electric heating 22415 151.5 14.03
Total, Facility electric| 30984 209.4
Total 30984 209.4
[ | Equipment, tenant 3942 26.6 0.45
Total, Tenant electric| 3942 26.6
Grand total 34926 236.0

Monthly Purchased/Sold Energy

Facility electric Tenant electric

Month |Lighting, facility |Electric cooling [HVAC aux |Electric heating |[Equipment, tenant
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 330.3 0.0 352.8 3829.0 334.8
2 298.4 0.0 317.9 4057.0 302.4
3 330.3 0.0 353.8 2787.0 334.8
4 319.7 0.0 3441 1793.0 324.0
5 330.3 229 359.5 742.0 334.8
6 319.7 81.8 351.3 233.6 324.0
7 330.3 214.9 365.7 119.0 334.8
8 330.3 137.0 363.7 281.4 334.8
9 319.7 13.6 347.9 826.4 324.0
10 330.3 0.0 356.4 1791.0 334.8
11 319.7 0.0 343.4 2499.0 324.0
12 330.3 0.0 353.4 3457.0 334.8
Total 3889.3 470.2 4209.9 22415.4 3942.0

Bilaga 3 3(3)
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Energisimulering Malmo

Heating Load Report

Malmé Heating Load Report

Project Building
Model floor area 148.0 m®

Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Malm6/Sturup_026360 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4 m*
Climate file | SWE_MALMO-STURUP_026360(IW2) [ Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Malmé Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |2.5.2019 11:29:20 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Zone Heating Loads

Area, Heat supplied*, . Room unit heat, Vent. heat loss**, Temp., Sup airflow,
Zone |Group m? W Time W W oC L/s
Zone 1 148.0 2888.0 :)Z,JS"“S” 4305.0 14150 21.0 299.4

* Maximum heat supplied by air and room units
** Heat lost through ventilation and infiltration at time of maximum heat supply

Air Handling Unit Heating Loads

Air Handling Unit |Heating*, W Time AHU heat recovery, W
AHU 3023.0 15 Jan 04:19:07 6897.0

* Total (sensible and latent) heat load

Total for Building

Max., kW Time
Zone heating 4.3
AHU heating 3.0

Total 7.3 15 Jan 04:19

Cooling Load Report

Malmé Cooling Load Report

Project Building
Model floor area 148.0 m®

Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Malmé/Sturup_026360 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4 m*
Climate file | SWE_MALMO-STURUP_026360(IW2) [ Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Malmé Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |2.5.2019 11:29:20 Envelope area per Volume | 1.137 m*’/m®




Zone Cooling Loads

Bilaga 4 2(3)

Zone |Group |Area, m’|Heat removed*, W Time Room unit cool, W | Dry vent cool**, W

Temp., °C

Sup airflow, L/s

Zone 1 148.0 2882.0 15 Jul 09:36 0.0

2761.0

24.2

295.6

* Maximum heat (incl. latent) removed by air and room units
** Maximum sensible heat removed by mechanical supply air

Air Handling Unit Cooling Loads

Air Handling Unit | Cooling*, W Time AHU cold recovery, W
AHU 5040.0 15 Jul 14:44:53 318.2

* Total (sensible and latent) coil load

Total for Building

Max., kW Time
Zone cooling 0.0
AHU cooling 5.0
Total 5.0 15 Jul 14:45

Delivered Energy Report

Malmé Delivered Energy Report
Project Building
Model floor area 148.0 m®
Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Malm6/Sturup_026360 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4 m*
Climate file | SWE_MALMO-STURUP_026360(IW2) | Window/Envelope 4.1 %

Case Byggnad_Malmé Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |2.5.2019 11:29:20 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®
Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 0%

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 0 %

Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 12 %




Delivered Energy Overview

Purchased energy | Peak demand
kWh [kWh/m® |kW
Lighting, facility 3889 26.3 0.44
Electric cooling 636 4.3 1.48
HVAC aux 4234 28.6 0.5
Electric heating 14365 97.1 8.2
Total, Facility electric| 23124 156.2
Total 23124 156.2
[ | Equipment, tenant 3942 26.6 0.45
Total, Tenant electric| 3942 26.6
Grand total 27066 182.9

Monthly Purchased/Sold Energy

Facility electric Tenant electric
Month |Lighting, facility |Electric cooling [HVAC aux |Electric heating |[Equipment, tenant

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 330.3 0.0 355.5 2320.0 334.8
2 298.4 0.0 320.5 2263.0 302.4
3 330.3 0.0 356.0 1896.0 334.8
4 319.7 3.5 346.9 1047.0 324.0
5 330.3 47.6 361.4 488.7 334.8
6 319.7 97.5 351.6 343.7 324.0
7 330.3 191.1 365.5 196.1 334.8
8 330.3 2541 366.3 201.4 334.8
9 319.7 39.4 350.7 482.1 324.0
10 330.3 3.0 359.1 1109.0 334.8
11 319.7 0.0 345.1 1751.0 324.0
12 330.3 0.0 355.6 2267.0 334.8

Bilaga 4 3(3)
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Energisimulering Frankfurt

Heating Load Report

Frankfurt Heating Load Report

Project Building
Model floor area 148.0 m®

Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Frankfurt am Main (Airport)_106370 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4 m*
Climate file | DEU_FRANKFURT-MAIN-AP_106370(IW2) Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Frankfurt Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |4.5.2019 19:08:35 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Zone Heating Loads

Area, Heat supplied*, 3 Room unit heat, Vent. heat loss**, Temp., Sup airflow,
Zone |Group m? W Time W W oC L/s
Zone 1 148.0 2684.0 :)‘E;,Jzasn 4104.0 1408.0 21.0 299.2

* Maximum heat supplied by air and room units
** Heat lost through ventilation and infiltration at time of maximum heat supply

Air Handling Unit Heating Loads

Air Handling Unit |Heating*, W Time AHU heat recovery, W
AHU 2712.0 15 Jan 04:19:59 6464.0

* Total (sensible and latent) heat load

Total for Building

Max., kW Time
Zone heating 4.1
AHU heating 2.7

Total 6.8 15 Jan 05:09

Cooling Load Report

Frankfurt Cooling Load Report

Project Building
Model floor area 148.0 m®

Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Frankfurt am Main (Airport)_106370 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4 m*
Climate file | DEU_FRANKFURT-MAIN-AP_106370(IW2) Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Frankfurt Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |4.5.2019 19:08:35 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®
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Zone Cooling Loads

Zone |Group |Area, m’|Heat removed*, W Time Room unit cool, W | Dry vent cool**, W | Temp., °C | Sup airflow, L/s
Zone 1 148.0 3249.0 15 Jul 17:25 265.0 2867.0 25.0 296.4

* Maximum heat (incl. latent) removed by air and room units
** Maximum sensible heat removed by mechanical supply air

Air Handling Unit Cooling Loads

Air Handling Unit | Cooling*, W Time AHU cold recovery, W
AHU 5480.0 14 Jun 15:04:28 869.2

* Total (sensible and latent) coil load

Total for Building

Max., kW Time
Zone cooling 0.2
AHU cooling 5.3
Total 5.6 15 Jul 16:34

Delivered Energy Report

Frankfurt Delivered Energy Report

Project Building

Model floor area 148.0 m®
Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Frankfurt am Main (Airport)_106370 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4 m*
Climate file | DEU_FRANKFURT-MAIN-AP_106370(IW2) Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Frankfurt Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |4.5.2019 19:08:35 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 0%
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone | 0 %
Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 1%




Delivered Energy Overview

Purchased energy | Peak demand
kWh [kWh/m® |kW
Lighting, facility 3889 26.3 0.44
Electric cooling 1307 8.8 2.29
HVAC aux 4251 28.7 0.51
Electric heating 11462 77.5 5.76
Total, Facility electric| 20909 141.3
Total 20909 141.3
[ | Equipment, tenant 3942 26.6 0.45
Total, Tenant electric| 3942 26.6
Grand total 24851 167.9

Monthly Purchased/Sold Energy

Facility electric Tenant electric

Month |Lighting, facility |Electric cooling [HVAC aux |Electric heating |[Equipment, tenant
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 330.3 0.0 355.6 2227.0 334.8
2 298.4 0.0 321.1 1902.0 302.4
3 330.3 16.0 358.5 1159.0 334.8
4 319.7 9.8 347.8 803.8 324.0
5 330.3 168.0 364.7 240.3 334.8
6 319.7 240.1 354.4 155.7 324.0
7 330.3 373.7 367.7 99.2 334.8
8 330.3 409.6 367.9 95.4 334.8
9 319.7 80.8 351.6 402.8 324.0
10 330.3 8.7 360.1 829.9 334.8
11 319.7 0.0 345.9 1477.0 324.0
12 330.3 0.0 356.1 2070.0 334.8
Total 3889.3 1306.8 4251.4 11462.1 3942.0
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Energisimulering Sevilla

Heating Load Report

Bilaga 6 1(3)

Sevilla Heating Load Report

Project Building
Model floor area 148.0 m®

Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Sevilla (Airport)_083910 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4m°
Climate file | ESP_SEVILLA-SAN-PABLO_083910(IW2) | Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Sevilla Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |4.5.2019 19:11:49 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Zone Heating Loads

Area, Heat supplied*, 3 Room unit heat, Vent. heat loss**, Temp., Sup airflow,
Zone |Group m? W Time W W oC L/s
Zone 1 148.0 1702.0 15 Jan 2992.0 1223.0 21.0 297.2
09:25

* Maximum heat supplied by air and room units
** Heat lost through ventilation and infiltration at time of maximum heat supply
Air Handling Unit Heating Loads

Air Handling Unit |Heating*, W Time AHU heat recovery, W

AHU 1017.0 |15 Jan 05:39:02 4068.0
* Total (sensible and latent) heat load
Total for Building
Max., kW Time
Zone heating 3.0
AHU heating 1.0
Total 4.0 15 Jan 05:39
Cooling Load Report
Sevilla Cooling Load Report
Project Building
Model floor area 148.0 m?

Customer Model volume 384.7 m°

Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®

Location Sevilla (Airport)_083910 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4m°

Climate file | ESP_SEVILLA-SAN-PABLO_083910(IW2) | Window/Envelope 4.1 %

Case Byggnad_Sevilla Average U-value 0.2165 W/(m” K)

Simulated |4.5.2019 19:11:49 Envelope area per Volume | 1.137 m*’/m®
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Zone Cooling Loads

Area, Heat removed*, . Room unit cool, Dry vent cool**, Temp., Sup airflow,
Zone |Group m? W Time W W oC Lis
Zone 1 148.0 3954.0 11%?(? 945.5 2903.0 25.0 296.1

* Maximum heat (incl. latent) removed by air and room units
** Maximum sensible heat removed by mechanical supply air

Air Handling Unit Cooling Loads

Air Handling Unit | Cooling*, W Time AHU cold recovery, W
AHU 9000.0 15 Jul 15:42:25 3117.0

* Total (sensible and latent) coil load

Total for Building

Max., kW Time
Zone cooling 0.7
AHU cooling 9.0
Total 9.6 15 Jul 16:46

Delivered Energy Report

Sevilla Delivered Energy Report

Project Building

Model floor area 148.0 m®
Customer Model volume 384.7 m*
Created by | Robert Toivanen Model ground area 148.0 m®
Location Sevilla (Airport)_083910 (ASHRAE 2013) | Model envelope area 437.4m°
Climate file | ESP_SEVILLA-SAN-PABLO_083910(IW2) | Window/Envelope 4.1 %
Case Byggnad_Sevilla Average U-value 0.2165 W/(m” K)
Simulated |4.5.2019 19:11:49 Envelope area per Volume | 1.137 m*/m®

Building Comfort Reference

Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in worst zone 0%
Percentage of hours when operative temperature is above 27°C in average zone |0 %

Percentage of total occupant hours with thermal dissatisfaction 8%




Delivered Energy Overview

Purchased energy | Peak demand
kWh [kWh/m® |kW
Lighting, facility 3889 26.3 0.44
Electric cooling 6051 40.9 3.44
HVAC aux 4336 29.3 0.53
Electric heating 2157 14.6 3.06
Total, Facility electric| 16433 111.0
Total 16433 111.0
[ | Equipment, tenant 3942 26.6 0.45
Total, Tenant electric| 3942 26.6
Grand total 20375 137.7

Monthly Purchased/Sold Energy

Facility electric Tenant electric

Month |Lighting, facility |Electric cooling [HVAC aux |Electric heating |[Equipment, tenant
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1 330.3 11.2 360.4 642.0 334.8
2 298.4 33.0 326.4 400.4 302.4
3 330.3 1291 363.7 211.4 334.8
4 319.7 254.6 354.3 127.6 324.0
5 330.3 509.4 369.4 11.4 334.8
6 319.7 916.1 361.9 0.0 324.0
7 330.3 1207.0 376.7 0.0 334.8
8 330.3 1404.0 378.4 0.0 334.8
9 319.7 967.1 362.1 0.0 324.0
10 330.3 489.1 369.0 10.8 334.8
11 319.7 103.2 351.6 244.6 324.0
12 330.3 27.6 361.6 508.4 334.8
Total 3889.3 6051.3 4335.5 2156.6 3942.0
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