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1 Sammanfattning

Den studerade platsen ligger cirka 1,5 mil sder om Kalmar. Avstandet till kusten ar mindre
4n 1 km och omgivningen bestar av ett relativt Gppet jordbrukslandskap. Agaren dvervéger att
installera ett smaskaligt vindkraftverk pa fastigheten for att i forsta hand tacka sitt eget behov
av elenergi men ocksa for att salja 6verskottsproduktionen.

Vindkartering indikerar drygt 6,4 m/s som arsmedelvind pa 49 meters hojd Gver justerat O-
plan. Nérheten till Kalmarsund och det relativt 6ppna landskapet talar for att det rader ett bra
vindlage pa platsen. Vindkarteringen indikerar en relativt hog rahetsklass och medelvinden
minskar darfor snabbt med minskad hojd 6ver marken. For att ett smaskaligt vindkraftverk
skall bli en I6nsam investering behévs en arsmedelvind pa minst 5 m/s. Berakningen indikerar
att ett torn pa minst 30 m kréavs for att medelvinden skall bli drygt 5 m/s. Vindkarteringen har
en relativt hog osakerhet och den berdknade medelvinden maste darfor ses som en indikering.
En vindmétning pa den tankta navhojden skulle ge en mer korrekt medelvind och indikera
graden av turbulens.

Verket dr tankt att anslutas pa abonnentsidan av elmataren sa att vinkraftsverkets produktion
minskar behovet av inkopt el, Den producerade elenergin blir for dgaren pa sa satt vard cirka
1,25 kr/kWh d.v.s. det totala priset, inklusive skatter och avgifter. Vid forsaljning av el blir
inkomsten cirka 0,50 kr/kWh. Elenergi producerad med vindkraft beréattigar till elcertifikat
som kan saljas for cirka 0,30 kr/kWh.

Tva investeringskalkyler har gjorts, dels for ett 11 kW och dels for ett 30 kW vindkraftsverk.
Kalkylen indikerar en aterbetalningstid pa 12 respektive 10 ar. Kalkylen indikerar att det
storre verket skulle vara en battre investering men eftersom kapitalkostnaden inte ingar och
flera av parametrarna har relativt stor osakerhet bor offerter begéras in samt noggrann kalkyl
goras for bada alternativen innan slutgiltigt investeringsbeslut.

Avstandet till narmaste granne ar <100 m d.v.s. det finns risk for stérande ljud och skuggor.

Det ar darfor viktigt att grannarna tidigt informeras och far mojlighet att yttra sig. Verket bor
placeras sa att risken for storande ljud och skuggor minimeras. Genom att vélja ett verk med
Iag ljud emission kan risken for storande ljud ytterligare minskas.

Platsen ligger inte inom nagon form av naturskyddsomrade eller riksintresse. Avstandet till
narmaste skyddsomrade ar 500 m och borde inte utgora ett hinder for ett smaskaligt
vindkraftverk. En stark rekommendation &r dock att invanta bygglov innan nagot
vindkraftverk bestalls.

Forutsattningarna bedoms totalt som mycket goda om en tornhgjd pa minst 30 meter valjs.
Med nuvarande regler blir aterbetalningstiden relativt lang men om verket haller 20 ar, som
alla tillverkare uppger, blir det totalt 4nda en bra investering.
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Det finns ocksa nagra mer “mjuka” aspekter som kan tala for en investering i egen produktion
av fornyelsebar elenergi. Ett eget vindkraftverk kan ge; ett kant elpris under manga ar, ett gott
miljosamvete och mojlighet att i framtiden ladda den egna elbilen. Det senare kallas ibland for
att ha ’vind i tanken”.
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Bild 1, Den studerade fastigheten vid Sandviksvagen, Ljungbyholm, Kalmar l&n
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2 Metod

Denna forstudie baseras pa information som vindkartering, kartor och flygfoto. Vidare har
agaren intervjuats och den ténkta platsen besokts.

2.1 Bedomning av vindresurser
Utan goda vindresurser saknas forutsattningar for ett lyckat vindkraftsprojekt!
Vindresurserna bedéms baserat pa medelvind enligt vinkartering, omgivningens rahet samt
ev. hinder som paverkar vindens energiinnehall. Medelvinden for den studerade platsen
hamtas fran vindkarteringen (1) som gjorts av Uppsala Universitet pa uppdrag av

Energimyndigheten. Vindkartering finns for 49, 72 och 103 meter dver justerat O-plan. For
smaskalig vindkraft ar karteringen for 49 meter den mest intressanta.

Om medelvinden &r kand pa en viss hojd kan den beraknas dven for andra hojder enligt nedan

).
VI = (h/hg)*

Vg ar den kanda vindhastigheten pa den kanda hojden h.
v dr den sokta vindhastigheten pa hojden h
exponenten o beror av omgivningens rahet

Rahetsklass 0 (Gppet vatten): a=0,1
Rahetsklass 1 (6ppet platt landskap): a=0,15
Rahetsklass 2 (landsbygd med dungar och gardar): a = 0,2
Rahetsklass 3 (mindre tatorder och 1ag skog): a=0,3

Med hjélp av ovanstdende formel kan minskningen av vindhastigheten illustreras i ett
diagram, en sa kallad vindgradient. Som exempel visas i bild 2 hur medelvinden 7 m/s pa 50
meters hojd minskar beroende pd omgivningens rahet.
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Bild 2, Vindens medelhastighet minskar med hojd éver marken och omgivningens rahet

Baserat pa vindkarteringen for 49 och 72 meter samt omgivningens rahet gors en berakning
som redovisas i ett vindgradient diagram for den aktuella platsen, se kapitel 3. Osékerheten i
diagrammet ar relativt hog da det baseras pa vindkarteringen (1) som for en viss plats kan ha
en osakerhet pa +/- 20 %. Trots osékerheten visar diagrammet hur vindhastigheten minskar
med hojd 6ver marken och vikten av att valja tillrackligt hogt torn for att nd upp till vind med
hogt energiinnehall.

Graden av turbulens paverkar vindhastighet och darmed energiinnehallet i vinden. Hog grad
av turbulens ger ocksa stora pakanningar pa vindkraftverket och kan forkorta dess livslangd.
Graden av turbulens &r svar att bedéma och hojden pa torn bor darfor véljas sa att det med
god marginal kommer éver omgivande hinder. En vindmétning pa tankt navhojd ger forutom
medelvind ocksa information om graden av turbulens.
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2.2 Berdkning av energiproduktion
Vindens effekt berdknas med foljande formel (2)

Pkinzl/szV3

Pxin = Kinetisk effekt (W)

p = luftens tathet (kg/m3), 1,25 kg/m3 vid temperaturen +9°
A = arean (m?)

v = lufthastigheten (m/s)

Eftersom vindens effekt ar proportionell mot vindhastigheten i kubik ger &ven ett litet fel i
vindhastigheten ett stort fel i effekten och energiproduktionen.

Det finns verktyg for att mer noggrant berékna bl.a. energiproduktion for planerade
vindkraftverk. WindPro fran danska EMD é&r nagot av standard for projektering av storskaliga
vindkraftverk i Sverige. Att gora en berdkning med hjalp av WindPro innebér en kostnad som
normalt inte &r forsvarbar for smaskalig vindkraft i synnerhet som resultatet i vissa lagen kan
ha en relativt stor osékerhet.

For smaskalig vindkraft ar vindmatning pa aktuell navhojd oftast den basta metoden for att fa
fram tillforlitliga vinddata och dirmed ett bra underlag for produktionsberakning. Aven en
enkel vindmétning innebar en kostnad men den gar ofta att motivera da den ger ett bra
underlag for beslut om investering i ett vindkraftverk. Forstudien ger en rekommendation om
att vindmatningar bor goras fore investeringsbeslut. Om medelvinden &r oséker eller vinden
misstanks ha hdg grad av turbulens rekommenderas alltid vindmaétning.

2.3 Vindmdtning

For att kunna berakna arsmedelvardet pa vindhastigheten behéver vinddata samlas in under
en relativt Iang period. Vinden bor méatas pa den tankta navhojden. En matperiod pa 12
manader kravs for att osakerheten skall bli nagra fa % -enheter. Kortare period ger hogre
osakerhet men ger anda en bra indikation. Graden av turbulens gar att bedoma redan efter
nagra veckors eller ndgon manads métning. Vid hog grad av turbulens bor annan placering
eller hogre torn dvervagas.

Vindmatning anvands regelmassigt vid projektering av storskalig vindkraft da vindlaget ar
osakert t.ex. i skog men det ar en dyr aktivitet. Dock finns det idag pa marknaden vindmaétare
anpassad for projektering av smaskalig vindkraft i ett prislage som gor att vindmétning borde
bli en vanlig aktivitet dven vid projektering av smaskalig vindkraft.

En vindmatare bor méta bade vindhastighet och vindriktning samt lagra tidstamplade data
med kort intervall t.ex. 10 minuter. Varje post skall innehalla datum, tid, vindriktning, medel-
och maxhastighet under perioden (10 minuter). Med hjélp av en sadan matserie kan vindens
energiinnehall i olika riktningar beraknas. Skillnaden mellan medel- och maxvindhastighet
ger en indikator pa graden av turbulens i vinden.

Vinddata bor samlas in regelbundet samt analyseras minst 1 gang per manad. Skulle kvalitén
pa vinden inte racka till for en bra produktion kan plats och méthojd behéva andras sa att
optimal hojd och placering kan hittas.
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2.4 Val av vindkraftverk och tornhojd

For att produktionen skall bli bra kréver de flesta verk en medelvind i storleksordning 5 m/s.
Hojden pa tornet bor darfor valjas sa att rotorn kommer upp i ostord vind med medelvinden
minst 5 m/s. Valet av tornhojd underlattas betydligt om vindmatning, enligt ovan genomfors.
Utan vindmatningsdata bor tornhojden véljas sa att vindhastigheten 5 m/s uppnas med god
marginal.

Infor det slutgiltiga valet av tornhojd behdver kostnaden for den extra tornhéjden jamforas
med den hdgre energiproduktionen som forvéntas p.g.a. héjningen av tornet. Ofta ger en
hojning av tornhdjden sa stor produktionsokning att aterbetalningstiden férkortas for den
totala investeringen.

Om storleken pa vindkraftverket viljs sa att arsproduktionen blir nagot mindre &n den egna
forbrukningen kan en stor del av produktionen anvandas for att minska behovet av inkdpt el
och blir da vard ca 1,25 kr/lkWh. Som tumregel kan 75 % av verkets produktion raknas som
minskat behov av inkopt el. Ovriga 25 % blir dverskott som levereras till elnatet och kan
saljas men vardet blir da knappt 0,50 kr/lkWh. For att salja el kravs vidare timmatning. Den
kostar 1500 per ar i fast avgift d.v.s. det krévs ett 6verskott pa minst 3000 kWh for att tacka
den fasta kostnaden. Vid lagre dverskott &r det battre att skénka bort éverskottet. Inget ar &nnu
beslutat men olika regelférandringar for att géra det mer I6nsamt for sma producenter att sélja
sitt eloverskott diskuteras. Forslaget om att infora sa kallad nettodebitering skulle gora det
mojligt att kvitta egen forbrukning mot dverskott levererat till elnétet. Hela verkets produktion
skulle da kunna réknas som besparing och aterbetalningstiden fér de mindre verken forkortas
med 1-2 ar.

Da det kravs ett hogt torn for att na upp till god vind kan tornet bli sa dyrt att totalkostnaden
ger en oacceptabelt Iang aterbetalningstid. Ett alternativ i detta lage kan vara att vélja storsta
mojliga verk. Stort verk pa hogt torn ger hog produktion och investeringen per producerad
kWh blir darmed lagre. Kapitalbehovet blir stérre men totalt kan detta bli den bésta
investeringen.

| forstudien finns tva investeringskalkyler, en for ett mindre verk som técker den egna
forbrukningen och ett for ett stort verk, se kapitel 13.

10
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2.5 Hinder

Stdrande hinder bor undvikas, i synnerhet i den férhdrskande vindriktningen. Bild 4 illustrerar
hur vinden paverkas av ett hinder. Av bilden framgar ocksa att stérningen nar upp till 2 *
hindrets hojd och har en utstrackning pa 20 ganger hindrets hojd.

Vindriktning e

Omrade med Q
hog turbulens

0H >

Bild 3. Hinders paverkan pa vinden (2)

11
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3 Vindlaget

Vindkarteringen (1) gjord vid Uppsala Universitet pa uppdrag av Energimyndigheten
indikerar att arsmedelvinden &r 6,4 m/s pa 49 m och 7,2 m/s pa 72 m vid den aktuella
fastigheten.

Med hjélp av formeln i kapitel 2.2 ovan kan konstateras att rahetsklass 3 skulle ge den
skillnad i medelvind som vindkarteringen anger. Rahetsklass 3 anvénds for l1ag skog och
mindre samhélle. Flygbilder ger intryck av ett relativt 6ppet jordbrukslandskap men visar
ocksa att det finns en hel del hus och vegetation i omgivningen. Troligen ar rahetsklass 3
nagot hog men genom att anvanda den i berdkningen undviker vi att 6verskatta medelvinden
pa de lagre hojderna.

Wind Gradient, Sandvik
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Bild 4. Vinhastighet - hojd 6ver justerat 0-plan som pa den aktuella platsen ar 11 m 6h.

Notera att hojden i bilden ovan &r relativt justerat O-plan. Den tankta platsen ligger néra 5-
meters kurvan medan det justerade O-planet &r 11 m 6h. Medelvinden for ett 36 meters torn
blir darfor 5,4 m/s vilket &r den berdknade medelvinden 30 meter Gver justerat O-plan.

For att produktionen skall bli bra kréaver de flesta vinkraftverk en medelvind pa minst 5 m/s.
Bild 4 indikerar att det ett torn pa minst 30 meter bor véljas. Vindens energiinnehall beror
forutom av medelvinden ocksa av graden av turbulens. Detta talar ocksa for att ett hogt torn &r
att foredra.

De energirika ostliga vindar fran havet stors av bebyggelsen i kustbandet. Stérningen ar storst
pa lagre hojd. Detta ar ytterligare ett argument for att valja ett relativt hogt torn.

12
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Som nédmnts i kapitel 2.1 har vindkarteringen for en viss plats en relativt hog osakerhet.
Vindgradienten i bild 4 far darfor inte lasas som en exakt beskrivning av vindlaget.

Ofta ger en hojning av tornet en sa pass stor produktionsokning att kostnaden for det hogre
tornet mer an vél uppvags.

4 Vindmatning

For att narmare undersoka vindlaget kravs en vindmatning. Bast resultat uppnas om
matningen gors pa den valda navhojden. Enligt foregaende kapitel borde darfor
vindmatningen goras pa 30 m hojd. Matdata bor samlas in och analyseras manadsvis. Att
manadsvis analysera data ar viktigt for att sa tidigt som mojligt upptéacka om vindlaget pa den
valda platsen och hdjden &r samre &n forvantat. Om analysen indikerar fér hdg grad av
turbulens bor ny plats och/eller méthdjd véljas.

En 30 m hog vindmatningsmast innebar en relativt hog kostnad. | stéllet for att helt avsta fran
vindmatning ar en matning pa lagre hojd ett acceptabelt alternativ t.ex. 20 m. En sadan
maétning kan tillsammans med den framréknade vindgradienten (bild 4) anvéndas for att
verifiera vinden pa den valda platsen.

Mycket talar for att vindlaget pa denna plats &r tillrackligt bra. Den extra kostnad som
vindmatning innebér ar kanske darfor svar att motivera. Dock, bésta sattet att minska
osakerheten i produktionsberakningen &r att basera den pa en vindmatning.

13
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5 Placering av vindkraftverket

Som framgar av bilden nedan &r verket tankt att placeras pa akern ca 80 meter Gster om
bostadshuset. Avstandet till den egna bostaden och grannar blir sa langt att storande ljud och
skuggor troligen inte blir stérande. Efter att flygbilden togs har de hdgsta traden féllts och
vastliga vindar blir ddarmed mindre storda. For att ytterligare minska paverkan pa vindar fron
sydost skulle verket kunna flyttas soderut mot Sandviksvagen. Dock blir kabeldragningen pa
sa satt langre och den extrakostnaden maste stallas mot den forvantade produktionsékningen.
Nackdelen blir dock att kabeldragningen blir langre och Om verket kan placeras nagot langre

Transformator,

i , L iqi)ﬁo‘s'tad

p

~

Bild 5; Den tankta placeringen av vindkraftverket. Bostaden och transformatorn ar ocksa
utmarkta pa bilden.

14
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6 Rahetsklass

Som flygfotona nedan visar ar det ett jordbrukslandskap med en hel del bebyggelse och
véxtlighet. Som namnts i kapitel 3 ovan har rahetsklass 3 anvants vid vindkarteringen vilket
galler for lag skog. En mer noggrann klassificering av omgivningarna ger troligen en nagot
lagre rahetsklass eftersom de till stor del utgors av plan akermark. Genom att anvanda en
nagot hog rahetsklass far vi en marginal i berakningen som minskar risken for att vinden och
darmed energiproduktionen dverskattas.

Viktigaste vindarna for energiproduktion &r troligen oster och sydvast. | bada riktningarna
finns minst 500 m akermark vilket ar utmarkt. Hus och trad i nordvast paverkar troligen
energiproduktionen marginellt eftersom energiinnehallet i den vindriktningen normalt ar 1ag.

Bild 6. Flygfoto dver Sandvik med omgivningar. Den aktuella platsen vid markeringen.
Hamtat fran hitta.se.

15
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Hinder

Vaster om den tankta platsen finns flera hus och tradgardar. Stérningen fran hinder illustreras
i bild 3. Som tumregel kan sdgas att vinden ar kraftigt stérd upp till dubbla hinderhdjden. Ett
hogt torn bor darfor valjas. Med en tornhéjd pa minst 30 meter kommer verket troligen éver
den kraftigt stérda vinden.

Elanslutning

Verket skall anslutas pa abonnentsidan av elmataren. Fastigheten har en arlig forbrukning pa
ca 20 000 kWh och huvudséakringen ar idag 20 A.

Eftersom planen ér att vélja ett vindkraftverk med en storre produktion &n den egna
forbrukningen behdvs hogre huvudsakring. Kontakt med elnatsleverantdren bor tas snarast for
att kontrollera kostanden for en hgjning av huvudsékring.

| bild 5 &r narmaste transformator markerad. Avstandet till bostaden &r ca 100 m. Om ett 30
kW verk valjs kan det bli nédvandigt att forstarka kabeln fram till transformatorn. En
mojlighet skulle kunna vara att 1agga en ny kabel mellan transformatorn och vindkraftsverket,
placera elmatare vid verket och lagga ny kabel fran mataren 6ver akern fram till bostaden.

Val av vindkraftverk och tornhojd

Som tidigare namnts rekommenderas en tornhojd pa minst 30 m for att sékert na upp till god
medelvind.

Oftast valjs ett verk som ger en arsproduktion strax under arsforbrukningen. | detta fall skulle
det innebdra att verk med pa 10-15 kW eftersom arsforbrukningen ar ca 20 000 kWh. Som
overslagsberakning kan antas att ett vindkraftsverk producera motsvarande 1800
fulleffekttimmar i ett bra vindlage. For ett 10 kW verk ger det en produktion pa 18 000 kWh
per ar.

Alternativt kan ett storre verk véljas och dverskotet saljas. Eftersom investeringen per arligen
producerad kWh oftast blir lagre for ett storre verk kan detta alternativ i vissa fall ger basta
totala avkastningen. Lamplig storlek blir da 30-45 kW. Nackdelen &r att ett stort verk kan
upplevas som dominerande och langre avstand till bostadshus och grannar kravs for att inte
ljud och skuggor skall bli stérande.

Om forsaljningen av 6verskottet genererar stora intékter att gransen for hobbyverksamhet
overskrid kan vindkraftverket ev. betraktas som ndringsverksamhet och déarmed beskattas som
sadan. Om det ar stor risk att intdkterna kommer att bli stora behover skattereglerna narmare
utredas. Inget hindrar att man later ett smaskaligt vindkraftverk inga i en naringsverksamhet
men kalkylen maste i sa fall géras med det som forutsattning.

16
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10 Vaganslutning och platsens dtkomlighet

En vég gar just intill den tankta placeringen i akerkanten ca 80 meter dster om bostaden.
Véaganslutning kan troligen ordnas till 1ag kostnad.

11 Fundament

Ett gravitationsfundament i betong behdver gjutas. Troligen har marken tillracklig barighet sa
att palning inte kravs men expert bor konsulteras for att bedoma om palning eller andra
forstarkningar behovs. Ett betongfundament vager 25-30 ton.

12 Investeringskalkyl

En investeringskalkyl som visar aterbetalningstid har gjorts dels for ett 11 kW och dels for ett
30 kW vindkraftverk. Kalkylerna ar baserade pa ett antal antaganden och resultatet skall
darfor ses som en indikering. Infor slutgiltigt investeringsbeslut maste kalkylen uppdateras
efter att offerter inhamtats pa vindkraftverk, elanslutning, fundament, vag, kranbil m.m.

Nagon kapitalkostnad har inte tagits med i kalkylen vilket framst gynnar det dyrare 30 kW
verket.

Verkens arliga produktion har antagits motsvara 1800 fulleffekttimmar. Med en medelvind
mellan 5 och 5,5 m/s & 1800 timmar ett rimligt vérde. Verkets produktion har mycket stor
paverkan pa resultatet och beror av verkets effektkurva, vindens medelhastighet och vindens
frekvensfordelning. En uppmatt effektkurva skall begaras i offertforfragan. Vindens
medelhastighet och frekvensférdelning kan verifieras med hjalp av vindmatning. Vindens
frekvensfordelning dverstammer val med en Weibull-férdelning som beror av en formfaktor
och en skalfaktor (2). Faktorerna kan vara olika trots att medelvinden &r den samma och
energiinnehallet kan darfor inte beraknas enbart med hjalp av medelvinden. Ofta anvands
formfaktorn = 2 vilket ofta ger en éverskattning av energiproduktionen. Pa den hojd som ar
aktuell for smaskalig vindkraft ger ofta fromfaktorn 2,4 en mer korrekt berakning av
energiproduktionen.

Inflationen har antagits bli 4 % i genomsnitt. Elprisokningen senaste aren varit narmare 10 %
per ar. En kanslighetsanalys med 2, 4 och 6 % inflation ger en god bild av hur inflationen
paverkar resultatet. Vilken inflation som skall véljas i kalkylen beror pa vilken forvantning
koparen har pa elprisokningar.

De elpriser som antagits ar nagot lagre an vad som galler just nu. Infor investeringsbeslut bor
priserna ses Over och justeras.

Kalkylerna baseras pa nu gallande regler. Om nettodebitering inférs kommer
aterbetalningstiden att bli kortare. Nettodebitering gynnar framst det mindre 11 kW verket.
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Kalkylen for ett 11 kW verk

Fljl

Kalkyl 11 KW.xIsx

Aterbetalningstiden blir 12 &r. 75 % av verkets produktion antas kunna anvindas for att
minska behovet av inkopt el. Fran 1 april tas inte langre ut nagon avgift for timmétning

forutsatt att elabonnenten ar nettoférbrukare d.v.s. forbrukningen éverstiger produktionen pa
arshas.

Med nettodebitering forkortas aterbetalningstiden med ca 2 ar forutsatt att hela dverskottet
kan ersétta forbrukning.

Kalkylen for ett 30 kW verk

EE

Kalkyl 30 KW.xIsx

Aterbetalningstiden blir 10 &r. Forséljning av el6verskottet ger i detta fall den storsta
inkomsten. Nettodebitering ger i detta fall endast en mindre positiv paverkan. Hur
investeringen skall finansieras paverkar aterbetalningstiden och maste darfor tas med i
kalkylen for att totala avkastningen skall kunna bedémas.
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