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SAMMANFATTNING

Utvecklingen av vindkraftsystem och vdrmepumpar har
skett separat. I de flesta projekt ddr vindrotordrivna
virmepumpar studerats har bl a d&arfér vindrotorn och
vdrmepumpen fatt arbeta mekaniskt oberoende av varan-
dra. P& si sdtt har konventionella och kommersiellt
utvecklade aggregat kunnat anvédndas. En annan védsent-
lig faktor &r att vid anldggningar ddr elektricitet
saknas &r behovet sillan enbart vdrme eller kyla.

I den hdr rapporten ges en sammanfattning av vad som
gjorts inom omrddet under det senaste &rtiondet. Sys-
temldsningarna har delats in i tv& huvudgrupper. I den
f8rsta gruppen &r vindrotorn via ett elektriskt system
kopplad till varmepumpen medan vindrotorn i den andra
gruppen dr mekaniskt fdrbunden med virmepumpens kom-
pressor.

Anvindningsomrddet f&r de hdr systemen &r frdmst inom

lantbrukssektorn och i vissa utvecklingslédnder didr det
finns behov av anlidggningar £8r isproduktion. For pri-
vat bebyggelse kan atminstone de direktdrivna systemen
inte rdkna med ndgon stdrre marknad. Noterbart dr att

inga direktdrivna system har provats i praktiken. Or-

saken dr sdkerligen inte enbart av teknisk natur.

Tekniska aspekter pd ett direktdrivet vindrotor-

Att direkt koppla vindrotorn till vdrmepumpens kompres-
sor medfér en del problem d& deras moment-varvtalska-
rakteristik &r helt olika. F8r vindrotorns drivmoment
gdller;

M, = £ v? €] (1.1)

dir C. &r en momentkoefficient.

Q

F6r kompressorn gdller;

MK = konstant (1.2)

Ekv (1.2)3r inte helt korrekt d& ett visst temperatur-
beroende finns, men i det hdr fallet &dr det forsumbart.

Kopplas vindrotorn till kompressorn via en véxel med
verkningsgraden N erhalles;

My wp = My mK/ n (1.3)



D& utvdxlingen u = mK/mR erhdalles med tidigare ekva-
tioner;

u= £ [v? ¢, (2.1)

Ar utvéaxlingen konstant gdller att vindrotorn endast
kan arbeta under optimala driftsférhédllanden f6r en

forutbestdmd vindhastighet.

For att maximera energiproduktionen med de nu givna be-
tingelserna har ett berdkningsprogram tagits fram. Pro-
grammet, kallat LINDAR, berdknar effekt, energiproduk-
tion och utnyttjandetid, dvs den tid vindrotorn produ-
cerar energi. I programmet finns for ndrvarande rutiner
med vindrotorkarakteristik (CP—A) f6r tva olika vind-
rotorer. En Darrieusrotor och en horisontalaxlad vind-
mélla. Vidare finns, av SMHI, uppmdtta vindfdrdelningar
for fyra orter i Sverige. Programmet medger drift med
konstant och variabelt varvtal, samt med ett av varme-
pumptilldmpningen styrt varvtal.

Berdkningarna visar att ett vindkraftaggregat, i ett
system ddr det dr mekaniskt kopplat till kompressorn,
f6r ldgre medelvindhastigheter, vz 5 m/s, producerar
ungefdr lika mycket energi som om det vore kopplat till
en generator och lopte med konstant varvtal. F6r hdgre
v Okar skillnaden till driftfallet konstant varvtals
fordel. Mest mérkbart dr detta f6r Darrieusrotorn. For
v = 7.6 m/s dr exempelvis skillnaden i storleksordnin-
gen 10%.

Maximering av energiproduktionen som funktion av vald
driftsvindhastighet v , dvs den vindhastighet da
vindrotorn arbetar ungg%xoptimala driftsférhdllanden,
visar att v alltid &r storre &n den kubiska medel-
vinden v,. Bﬂaéen alltid kunde arbeta med ett optimalt
16ptal s%ulle de vara lika.

For att kringa bekymren med varierande 1l6ptal kan en

vaxel med variabel utvéxling, en s k variator, kopplas
in mellan vindrotor och kompressor. Vindrotorn har da

méjlighet att alltid arbeta med optimalt 1loptal.

Med tidigare samband erhdlles;

= £ [v°] (2.2)

l'JK

Det tillatna vindhastighetsintervallet kommer att bli
relativt smalt d& kompressorns varvtalsomrdde &r be-
grdnsat. Nagon stdrre forbdttring av energiproduktionen
kan inte fas.

Slutsatser, direktdrivna system.

- Driftsvinden v bor vdljas noggrannt f6r att maxi -

Emax

mera energiproduktionen. Observera att VEnax skall

vara cirka 10% stdrre &n 33.



Véxel med konstant utvédxling fdredrages. Variabel
utvdxling medfdr vissa energivinster, men samma vin-
ster kan gdras med Okad rotordiameter till en for-
modad ldgre kostnad.

Energivinster kan gbras med seriekoppling av kompres-—
sorer vilka kopplas in allteftersom vindhastighet och
drivmoment &ndras. En alternativ méjlighet &r att an-
vdnda en kompressor med varierbart moment.

D& energiproduktionen &r mycket ojdmn bdr systemen
anvdndas fOr att vdrma/kyla ett energilager.

Marknaden far beddmmas som mycket begridnsad. Ett un-
dantag kan vara utvecklingsldnder ddr det finns behov
av mindre anldggningar for produktion av is.






1 INLEDNING

1= Bakgrund

Under det senaste artiondet har intresset f6r alterna-
tiva energikdllor &kat starkt. Orsaken hdrtill dr na-
turligtvis den chockartade hdjningen av oljepriserna
under sjuttiotalets fbrsta halft.

Ett av de alternativ, eller snarare komplement, som
studerats &r vindkraften. En mycket gammal energikdlla
som dnnu sd sent som pd trettiotalet var vanlig pa
exempelvis den amerikanska landsbygden. I och med
elnidtens utbyggnad kunde vindkraftaggregaten inte

lidngre konkurrera ekonomiskt och intresset f&rsvann

helt naturligt. N&r de ekonomiska férutsdttningarna nu
dndras, liksom insikten om att de konventionella enerei-
kdllorna, fbrutom vattenkraften, &dr &ndliga, har vind-
kraften -dter blivit aktuell.

Den senaste tidens utveckling med stabilisering av ener-
giprisutvecklingen samtidigt som energifdrbrukningen
har minskat har medfdrt att intresset f6r alternativen
har svalnat nagot. Det &r emellertid olyckligt om vi
ater resignerar och faller in femtio- och sextiotalens
alltfdr optimistiska syn pd den framtida energiutveck-
lingen. Det &r ddarfor viktigt att utvecklingen av bade
de nya och gamla energik&dllorna fortsitter.

Inom dmnesomradet Konstruktionsteknik wvid Link&pings
tekniska hdgskola; LiTH, har forskning inom vindenergi-
omrddet bedrivits sedan 1978. Det &dr frédmst den verti-
kalaxlade Darrieusrotorn som studerats, vilket i viss
mén framkommer i &ven det hdr projektet.

142 Projektbeskrivning

Projektets mdlsdttning har varit att studera de tek-
niska aspekterna pa ett icke n&dtanslutet vindrotor-
drivet varmepumpsystem. Arbetet har inriktats pa att
studera hur vindrotorn arbetar tillsammans med vdrme-
pumpen och hur ett sadant system bdr utformas for att
erhdlla optimal energiproduktion.

Med hj&lp av Byggdokumentation och egna kontakter har
de tio senaste &rens forskning pa omradet studerats,
ba&de i Sverige och internationellt.

De inledande avsnitten, kap 2-5, behandlar vindkraften
som energikdlla. Anvdndningsomrdden, systemldsningar
och de ekonomiska aspekterna for vindrotordrivna
vdrmepumpar diskuteras. Olika vindrotortyper och deras
specifika egenskaper beskrivs. Varmepumpprincipen for-
klaras. Den i vdrmepumpen ingdende kompressorn och dess
egenskaper gé&s igenom.

I kap 6 beskrivs ett antal projekt ddr vindrotordrivna
virmepumpar studerats. De har deltas in i tva grupper.



Den fdrsta behandlar system d&r vindrotorn &r kopplad
mekaniskt till vdrmepumpens kompressor, medan i den
andra gruppen vindrotorn via ett elektriskt system
driver denna.

De hittills omn&mnda kapitlen ger en god &verblick av
vad som gjorts inom omrddet och vilka problemen &r i
samband med vindrotordrivna v&drmepumpar.

De tekniska aspekterna pa ett direktdrivet system be-
handlas i kap 7. Arbetsgangen for att erhdlla en opti-
mal dimensionering beskrivs. Hur valet av olika ingd-
ende parametrar inverkar pa resultaten analyseras.

De slutsatser som kan gbras och kommentarer till ar-
betet redovisas slutligen i kap 8.

Min f6rhoppning &r att rapporten skall kunna utgdra
en grund fOr vidare arbeten inom omradet.

10
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2 VINDEN SOM ENERGIKALLA

For vadrmeproduktion &r vindenergi en utmdrkt form av
solenergi beroende pa att energiproduktion och ener-
gibehov ligger i fas. FO6r en konventionell solenergi-
anldggning behdvs ett energilager, vattenmagasin t ex,
som klarar 60% av &rsenergibehovet. F6r ett liknande
system baserat pa vindenergi behdver lagret endast
klara 15% (Margen 1980).

Figur 6.1 visar hur vind och temperatur varierar dels
under aret dels under ett normaldygn.

T V'
| [
M N
P D
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Figur 6.1 Vind och temperaturvariationer under ett
normaldygn respektive ett normaldr.

En av vindenergins stdrsta svagheter &r dess oregel-
bundenhet. F6r att kringd det finns tre méjliga alter-
nativ.

For det fdrsta ‘genom att parallellt med vindkraft-
aggregatet, ha tillgédng till andra energigivare som
dieselaggregat, elndtet etc.

For det andra genom att lagra vindenergin som produ-
ceras ndr det bliser for att sedan anvdnda den ndr sa
6nskas.

FOor det tredje slutligen kan vi vdlja att enbart an-
vdnda vindenergin d& det bléser. Som exempel kan de
gamla méllorna naémnas. I dem maldes mj6l d& vindfor-
utsdttningarna var gynnsamma. Det h&dr kan fdrstés ses
som en annan form av energilagring. Lagret bestar av
fardigmalen spannmal, dvs mjol, som kan anvdndas dven
sen det slutat blésa.

n

oM



Vilken metod vi vdljer beror framst pa till vad energin
skall anvéndas.

12
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3 VINDDRIVNA VARME/KYLSYSTEM

3u1 Anvindningsomraden

Ett vindvdrme/kylsystems utfdrande bestdms huvudsak-
ligen av dess anvidndningsomrdde. Det &r om&6jligt att
konstruera en generell bdsta 1dsning. Bakgrunden till
varfér man O&verhuvudtaget undersdSker mdjligheten att
infdra ett vindvidrme/kylsystem dr att minska uppvdrm-
nings- respektive kylningskostnaderna. Sadledes &r de
intressanta endast d&r andra energislag medfdr hdgre
kostnader eller helt saknas. For Sveriges del innebdr
det att marknaden f&r ndrvarande &r mycket begrédnsad.

Kostnaderna &r till viss del politiskt péaverkbara genom
exempelvis differentierade energiskatter. Aven sadana
faktorer som miljdkrav och den allmdnna opinionen in-
verkar pd valet av energiform.

P& uppdrag av SIDA har AIB, Allm&nna ingenj&rsbyran,
studerat en vindkraftdriven kylanl&dggning for Sri
Lanka, (Windpowered ice-generating small plant 1980
och Lindblad 1980). P& fiskebdtarna behdvs is for snabb
nedkylning av fdngsten. Denna is transporteras idag
med lastbil fré&n de stdrre stdderna ut till fiske-
ldgena. Anledningen till att isen inte produceras pa
platsen &r att de elektriskt drivna kylaggregaten
fungerar mycket otillfredsstdllande pga att elndtet
inte dr tillférlitligt. Ett alternativ som prévas &r
dieseldrivna aggregat. Vindsystemet ses som ett annat
intressant alternativ. En liknande anl&dggning projek-
teras for Cap Verdedarna. Den berdknas vara i drift
hosten 1982.

Ovanstdende tvd projekt visar pd en marknad ddr dessa
energisystem kan f8 stor betydelse i konkurrens med
dieseldrivna system.

I USA har flera system med till&mpningar inom jord-
bruksomrddet studerats och i vissa fall &ven provats
praktiskt. De flesta avser kylning av mjdlk, &dpplen
mm. Anliggningar av den hdr typen bdr, med nuvarande
energikostnadsutveckling, ha en relativt stor marknad
i jordbruksdistrikt vidrlden &ver.

F6r bostadshusuppvdrmning kan vindvdrme i vissa fall
vara ett alternativ. Marknaden far emellertid &nnu
anses som mycket liten.
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3a2 Systemldsningar
|vAn1 I

‘E’I-TE onwnsssml LGENE"\?ATU‘

[vARMELAGER | ¢—> lvinerae | <= |vamerenind

ANVANDARE | €

———e MEKANISK-/ELENERGI

C——>> VARMEENERGI

Figur 9.1 En &versikt av olika vindvdrmesystem.

Ett vindvérme/kylsystem &r ett energisystem dd&r ener-
gin i vinden anvénds f&6r att skapa vdrme respektive
kyla. I figur 9.1 visas schematiskt ett antal olika
vdgar att fran en vindrotor skapa vidrme.

Systemen bestdr av en vindrotor som driver en last dir
den mekaniska energin omvandlas till virme. Beroende
pd anvdndningsomrddet kan anlidggningen gdras mer eller
mindre komplex. I sin enklaste variant bestdr den av
en vindrotor vars utgdende axel driver en visp i ett
vattenkar. Betydligt hogre komplexitet f£&s genom att
ldta vindrotorn generera elektrisk energi vilken

sedan kan omvandlas till bl a vidrme.

Antalet projekt ddr direkt omvandling till v&rme

studerats &r fa. Detta beror i f&érsta hand p& att i

de flesta fall ddr vindvdrme/kylsystem kan tdnkas an-
vidndas beh&vs inte enbart varme/kyla utan &ven elektri-
citet f&r belysning etc. Detta medfdr att system dir
energin kan lagras i form av elektricitet &verviger.
Nackdelen med dessa system &r frémst den hdga kostnaden
f6r batterier, sdvida inte elndtet kan anvindas som lager.



Vid omvandlingen fran mekanisk energi till vdrme kan
verkningsgraden 6kas med en sk vdrmepump. En vdrme-
pump kan sdgas vara en maskin som, med lite hj&lp,
pumpar vidrme fradn en 1ladg temperaturniva upp till en
hdgre, sevidare kap 5. Vdrmepumpen drivs av en kompres-
sor som i sin tur drivs av vindrotorn direkt eller
indirekt via ndgot elsystem. F6r att erhdlla en hog
vidrmefaktor (verkningsgrad) hos vdrmepumpen bdr varme-
mediet, dvs det medium som kommer att kylas, ha en

sd& h6g temperatur som m&jligt. Vidare bdr temperaturen
ligga p& en ndgorlunda j&mn niva. Uteluft &dr sdledes
inte ldmpligt ur vdrmefaktorsynpunkt. Vdrmemedier som
studerats och dven anvédnts dr bl a jord, franluft,
sjbar och andra vattendrag.

Kombinationen vindrotor-vdrmepump beskrivs av E. Spero
och A. Dybbs (1979) med f&ljande citat:

"The compressor of a heat pump is an excellent wind
energy conversion device. It is a flexible nonfre-
quency non-power level dependant device. By using a
wider range of valves, a standard heat pump can be
modified to allow for varying refrigerant mass flow
rates, as long as these rates are within the capacity
of the heat exchanger."

353 Ekonomiska aspekter

Harper och Garling (1980) har studerat ekonomin f£&r
sm& vindenergisystem. De undersdkte vilket h&gsta
pris en anvdndare &dr villig att investera i en SWECS
(Small Wind Energy Conversion System) och jamfdrde
det med de faktiska kostnaderna f&r kommersiellt
tillgdngliga aggregat.

F6r att kunna gdra jamfdrelser med andra energislag
gjordes kostnadsberdkningar f6r en 20-arsperiod. Det
motsvarar den kalkylerade livsldngden f&r ett mindre
vindkraftverk. Diskontot antogs till 10%. Priset for
fossile brinslen antogs 8ka med 35% under de tva
fbrsta &ren, didrefter 8% Aarligen. Elpriset antogs

6ka med 20% de tvad fbrsta dren, ddrefter 4% arligen.
De forvantade prisdkningarna har foreslagits av DOE
(US Dept. of Energy) och USDA (US Dept. of Agriculture)
och dr kostnadsdkningar oOver inflationen. For att er-
h&lla objektiva vindrotordata angdende prestanda,
effektivitet etc anvdndes de resultat som erhallits
vid den av DOE finansierade testanldggningen for
SWECS i Rocky Flats, Colorado.

Resultaten visar att f6r att erhdlla ett ekonomiskt
1ldnsamt vindenergisystem bdr det vara i drift under
stérre delen av aret samt att medianvinden bdr Gver-
stiga 5.6 m/s. Vinddrivna anldggningar ddr driften

dr sisongsbetonad, torkning av spannmdl t ex, har sa-
ledes mycket smd& utsikter att betala sig.

Vindenergisystem ddr bdde vdrme och kyla Onskas, dvs
transport av vdrme frdn nagot som skall kylas till



nagot som skall uppvdrmas, kan ge bidttre ldnsamhet.
Ett projekt ddr en anldggning av den hir modellen
provats redovisas i kap 6.

Enligt G. Shephard (1977) &r den ekonomiskt mest f&r-
delaktiga vdgen direkt omvandling fran mekanisk energi
till vdrme. Aven smd& enkla aggregat utan hégre effek-
tivitet kan i vissa fall bidraga med ett l6nsamt energi-
tillskott. Det g&dller naturligtvis endast i de fall

ddr elektricitet f8r andra &ndamidl, t ex belysning,

inte beh6vs. Den i avsnitt 3.1 beskrivna istillverk-
ningsanldggningen &r ett exempel p& detta.

16



4 VINDROTORER

4.1 Kortfattad teori

i ineti i =1nv? 2.1
Vindens kinetiska energi E ., . =3 mvV ( )

ddr v dr vindhastigheten och m &r dess massa. Stor-
leken pad den luftmassa som passerar genom vindrotorn
dr beroende av rotorns svepta area A och vindhastig-
heten. ‘

m=p V=pAvVv ELt
Insdttning i (12.1) ger;

AR 3
Evind = —2- p AV t (12.2)

Effekten dr energi per
tidsenhet, dvs;

‘
: . _ Eyina _
vind t
ol e e e e (12.3)
==Y o VEEE
=== Ve Ve ==
—— 4 ___—T=  Pigur 12.1

Att med en vindrotor tillvarata hela denna effekt &r
omdjligt. Om s& vore fallet skulle vindhastigheten
bakom rotorn vara noll och ingen luft fick smita utan-
f6r rotorn. Redan pd 20-talet visade tysken Betz att
det maximalt gar att utnyttja 59% (16/27) av vindens
hela effekt.

Till detta kommer sedan det faktum att ingen vindrotor
dr ideal, dvs kommer upp till denna verkningsgrad. Den
maximala rotorverkningsgraden &r beroende av rotortyp.
En aerodynamiskt riktigt utfdrd fabladig propellertur-
bin kan som bdst komma upp till en rotorverkningsgrad
pa ca 80%. Fran rotor till utgdende drivaxel till-
kommer vissa smdrre mekaniska f&rluster. Totalt sett
kan, som mest, ca 45% av vindens energi omvandlas

till mekaniskt arbete.

Vindrotorers rotorverkningsgrad varierar dven med hur
snabbt bladen roterar i férhdllande till vindhastig-
heten. Forhdllandet betecknas ldptalet A (eng. Tip-
speed Ratio).

rotorradie + bladens rotationshastighet
vindhastigheten

l6ptalet =

y = R@ (12.4)

17



18

I figur 13.1 visas huzr verkningsgraden varierar med
16ptalet £6r nadgra olika rotortyper. Notera att vissa
variationer naturligtvis kan férekomma mellan aggregat

av samma typ beroende pd hur de dr utfdrda.

10Q

90,

80

70.
MAX ENL. BETZ

MAX ENL.
GLAUERT

VERKNINGSGRAD Cp | PROCENT

LOPTAL

Figur 13.1 Vindrotorkarakteristik f6r ndgra vindrotor-
typer.

4.2 Olika vindrotortyper

vindrotorer kan delas in i snabbl®dpande och langsamt-
l6pande rotorer. En snabbldpande rotor utnyttjar den
lyftkraft som uppstdr pd bladet om det &r aerodynamiskt
limpligt utformat. Verkningsgraden dr hdg d& rotorerna
kommit upp i varv medan startmomentet &r lagt eller,
som £f8r darrieusrotorn, nirmast obefintligt. De 1lang-
samtldpande karakteriseras av i det nirmaste motsatta
f£5rh&allanden. Rotorerna utnyttjar vindens dragkraft
och de rent dragkraftsberoende har ddrfdr hdgst verk-
ningsgrad vid léptalet 1, dvs da de roterar sa att
periferihastigheten &r lika stor som vindhastigheten.



HA VA

Snabblépande

Aerodynamiskt utformade blad,
lyftkraftsberoende.

Arbetar vid ett hogt 1l6ptal, 5-12.
F& blad, 2-3 st.

Lagt eller inget startmoment, hog
verkningsgrad.

Anvandes huvudsakligen f&r el-
producerande system

Propellertur- Darrieusrotorn
binen
Giromillrotorn

LAngsamtldpande

Stor materialdtgdng, t ex manga
blad.

Dragkraftsberoende, (huvudsakligen)
Arbetar vid ett lagt loptal, 1-3.

Stort startmoment, 1ladg verknings-
grad.

Mangbladiga Savoniusrotorn
vindhjul, t ex
vindrosen. Anemometern

Segelrotorn
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5 VARMEPUMPAR

554 Kortfattad teori
g
FORANGARE
E STRYP-
VENTIL
KOMPRESSOR
K ONDENSOR
Figur 15.1
Varmepump, kompressor- B Q,
driven fdrangningsprocess.

Vdrmepumpen arbetar, liksom kylprocessen, enligt
Carnots kretsprocess. Ett kylskdp tar vdrme fran mat-
varorna och transporterar den till skapets utsida, dar
det blir varmt. En virmepump tar vérme fran uteluften,
marken eller ndgon sjd och transporterar den till det
vi vill virma upp. Det enda som skiljer dem at dr vad
som anses vara det prim#ra, kylning eller uppvdrmning.

Carnotprocessen kan &skddliggbras i ett T-S diagram.

Allm&nt gdller TdS = dQ

ddr T = absolut temperatur [K]
ds = entropi [ws/K]
dQ = vdrmemidngd [ws]



Ey &
T2 d - a 2
Q2 a
) v

Figur 16.1 Carnotprocessen.

a-b Medlet i vdrmepumpenh, oftast Freon, komprimeras
adiabatiskt i kompressorn. Temperaturen Skar fréan
Ty till Tq. For detta behtver det mekaniska arbe-
tet Ek tillfGras.

b-c Védrmemdngden Qq avges isotermiskt vid kondensorn.
Q1 = T1 A S.

c-d Med en strypventil tilldts medlet expandera
adiabatiskt varvid temperaturen sé&nks fradn T
till T2'

d-a Vdrmem&dngden Q) absorberas isotermiskt i f&r-
angaren. Q2 = T2 A B

‘Varmepumpens effektivitet brukar bendmnas virmefaktorn

och betecknas ¢. I engelsksprdkig litteratur &r beteck-

ningen oftast C.0.P., Coeff. of Performance.

avgiven vdrme 81

tillfort arbete Ex

1

% = (16.1)

Ur T-S diagrammet erhdalles den Carnotska verknings-
graden.

¢ = (16.2)

I ett verkligt system finns givetvis fdrluster. Verk-
ningsgraden &r fr&mst beroende av temperaturdifferensen
T4-T,, Okad skillnad ger l&gre verkningsgrad. Som ett
riktvdrde kan verkningsgraden vdljas i intervallet

05 2=0i:'6%

En av de vanligaste och &ven ekonomiskt mest ldnsamma
processerna dr den kompressordrivna for&ngningspro-
cessen. Den anvdnds i samtliga av de i avsnitt 6 redo-
visade projekten.
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G5y Kompressorer

En kompressor &dr, som namnet antyder, en maskin dar
luft, eller n&gon annan gas, komprimeras. Kompressorer
finns i fyra huvudtyper.

Rotationskompressor arbetsomrade 0-3 kW
Kolvkompressor 5 0-250 kWw
Skruvkompressor ) 60-1000 kW
Turbokompressor v 60~

Fér varmepumpar anvdndes ndstan uteslutande kolvkomp-
ressorn.

Det finns Oppna respektive hermetiska kolvkompressorer.
I en hermetisk kompressor dr drivmotorn inbyggd i samma
h6lje som denna. I de flesta kommersiellt tillgdngliga
vdrmepumpar ingdr en kompressor av denna typ. FOr
direktdrivna system madste kompressorn vara Oppen.

Effekten Egx fOr att driva kompressorn dr proportionell
mot slagvolymen per tidsenhet V

g
3 T D
= 2 s
Vg zn — s ( )
ddr z = antal cylindrar
n = varvtalet
D = cylinderdiameter
s = slaglédngd

Vanligtvis gdller att ovanstdende faktorer f&rutom
varvtalet dr konstanta, alltsd gdller att effekten
Ex &r proportionell mot varvtalet n.

Kompressorns drivmoment M, = Ek/n gers;

K

MK = konstant (172
Momentkarakteristiken &verenstdmmer sdledes inte alls
med vindrotorns. Kopplas vindrotorn direkt till komp-
ressorn kommer dess varvtal att variera inom ett stort
omrédde. Hur momentet varierar med varvtalet f&r tva
olika maskiner framgdr av figur 17.1.

Figur 17.1 ‘

Momentet som funktion av
varvtalet f6r en komp-
ressor och en centri-
fugalpump.

VARVTAL
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En m6jlig vdg att minska varvtalsomradet &r att variera
antalet aktiva cylindrar p& kompressorn, alternativt
anvdnda flera kompressorer, vilka kopplas in alltefter-
som drivmomentets storlek &ndras.

Ett undantag fran vad som framkommit hittills utgdr en
speciell rotationskompressor tillverkad av Denco Air
Limited i Hereford, England. Kompressorn, med namnet
AGR Rotary Vane Compressor, dr konstruerad for effekter
upp till 40 kW. Mest intressant dr att momentet inte

dr oberoende av varvtalet, utan Skar med detta enligt
figur 18.1. Kompressorn ingdr i en gasturbindriven
varmepumpanldggning och &dr inte tillverkad for att
drivas av en vindrotor. Den verkar emellertid vara
mycket intressant f6r &ven denna till&mpning.

—“ZmzoX

VARVTAL

Figur 18.1 Momentet som funktion av varvtal for
AGR Rotary Vane Compressor.
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6 UTFORDA PROJEKT

6.1 Inledning

De tio senaste &rens forskning inom #mnesomradet har
studerats. Det mdrks mycket tydligt att intresset for
vindenergidrivna vdrme/kylsystem Okade starkt under
senare delen av sjuttiotalet. Av det trettiotal rap-
porter och arktiklar som hittats &r alla utom en fran
1976 eller senare. Huvuddelen av projekten har genom-
forts i USA. Det dr hdr framfdrallt USDA, US Depart-
ment of Agriculture, som aktivt stdder forskningen pa
omrddet. De flesta projekten gdller indirekta system,
ddr vindrotorn driver virmepumpens kompressor via niagot
elsystem, men ett direktdrivet studeras fOr ndrvarande
tillsammans med Cornell University, Ithaca, NY.

I Europa har intresset varit svalare. Endast sporadiska
projekt har genomfdrts. Vindenergiforskningen har hdr
dominerats av studier av stora vindturbiner for el-
generering.

Litteratursdkningen har sprdkmdssigt begrédnsats till
engelska, tyska, franska och de nordiska spraken. Detta
skulle kunna vara en orsak till att inga projekt utan-
f8r Europa och Nordamerika har patrdffats. Via interna-
tionella kontakter har det emellertid framkommit att
den vindenergiforskning som bedrivs i exempelvis Syd-
amerika, Indien och Kinandstan uteslutande &r inriktad
pa system f6r bevattning.

Hir kommer kortfattat att redogbras f6r tolv projekt.
Sju av dessa har direktdrivna system. Variationen i
utférandet mellan de olika projekten &r stor. Anled-
ningen till detta &dr sdkert att de tillkommit under
samma tidsperiod och ingen tidigare forskning funnits
att utgd ifrdn. Man ser ocksa att det som styrt utform-
ningen av systemen i fdrsta hand &r anvdndningsomradet.

6.2 System ddr vindrotorn &dr direktkopplad till en
varmepump

Redan 1971 inleddes en del jamfdrande studier av olika
direktdrivna vindvdrmesystem vid University of Sher-
brooke, Quebec, Kanada (Delisle och Galanis 1973). Tre
olika system analyserades. I system 1 driver en vind-
rotor en centrifugalpump. Den mekaniska energin om-
vandlas till v@rmeenergi vilken tas till vara i en
virmevidxlare. System 2 dr en sk vdrmemotor (reverserad
Braytoncykel) med arbetsmediet gas (luft). I system 3
slutligen driver vindrotorn en vdrmepump. I system 2
och 3 tas vdrme fradn marken (ytjordvédrme).
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Figur 20.1 Tre vindvidrmesystem.

Vid berdkningarna gjordes vissa antaganden. Bland annat
att alla processer &dr ideala samt att temperaturen i
marken och inne i huset &r konstant. Effektbehovet an-
togs vara 22 kW (medel). For att klara detta kridver de
olika systemen en minsta vindrotordiameter enligt f&l-
jande:

S|

S1 21.8 m
S2: 9, 3.1m
83 6.5 m

= 201

&

[= PR=5

g

2 s2

2 1ol -

O 4 s3

o

@ 2

30

VARMEEFFEKT KW

Figur 20.2 Erforderlig vindrotordiameter som funktion
av effektbehovet.

Ur energiproduktionssynpunkt &r sdaledes ett system med
vidrmepump bdst. Berdkningarna visade att f&r system 2
och 3 gdller att f6r ett givet vdrmebehov mdste tryck-
forhallandet vara litet om vindrotorn &r liten. Men
ett litet tryckfdrhdllande medfdr ett 1ladgt vdrde pid
temperaturdifferensen mellan forangare och kondensor.
Det krdvs d& stora areor hos dessa, vilket naturligt-
vis har till f&ljd att kostnaden f8r dessa blir hog.

System 1 fungerar tillfredsstdllande f6r alla vind-
hastigheter medan system 2 och 3 krdver en minsta
vindhastighet pa 3.6 m/s. System 1 medfdr att vind-
rotorn alltid gér med optimalt 18ptal d& vindrotor och
pumpkarakteristiken matchar varandra perfekt. Detta for-
héllande kan erh&llas, &ver vindhastighetsminimum,

dven for de andra systemen. Det &r dock opraktiskt da
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stora variationer i massflddet krdvs.

Ovanstédende pastdende dr en sanning med modifikation

d& trdgheten i systemet gdr att detta ej hinner £fdélja
med snabba fdrdndringar i vindhastigheten. Vindrotorn
gadr sdledes inte alltid pa optimalt 1loptal.

Kompressorns momentkarakteristik &r daligt overens-
stidmmande med vindrotorns. Detta medfdr att ett system
med vindrotorn kopplad direkt till kompressorn endast
kan anvidndas under ett begrdnsat vindhastighetsinter-
vall. En projektgrupp vid Danmarks Tekniska Hogskole,
(Bothmann 1976) har studerat ett system ddr vindrotorn
férutom kompressorn &ven driver en centrifugalpump.
Denna har, som tidigare omtalats, en med vindrotorn
passande momentkurva. N&r kompressorn ej kan vara in-
kopplad utnyttjas istdllet centrifugalpumpen. Det med-
fo6r att systemet producerar energi inom ett mycket
stort vindhastighetsintervall.

/

L4

A4

VATTENTANK

Figur 21.1 Vindvdrmesystem med vdrmenumn och centri-
fugal pump.

Ett simuleringsprogram har skrivits. I detta gbrs vissa
férenklingar. Systemet studeras statiskt, dvs berdk-
ningar gdrs £6r timfdrdelade védrden vilket innebdr att
hdnsyn inte tas till vindbyar och andra turbulens-
fenomen i vinden. Andra studier visar emellertid att
denna fdrenkling ger ett mer konservativt system &n

det verkliga varfdr dveroptimistiska resultat undvikes.
Vidare tages inte hdnsyn till den av elinstallationer
och personer avgivna vdrmen.

Som utdata fran programmet fds ett stort antal olika
grafer utvisande i stort sett alla de storheter som
kan vara av intresse.
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Figur 22.1 Oppen vindrotordriven virmepump.

G.E. Henry (1978) anser att svarigheterna ligger i att
konstruera en vindrotor som passar for en speciell
vindfdrdelning, i Henrys fall studeras frimst Alaska.
Klarar man bara av den biten, anser han, &r det inga
svarigheter att konstruera ett vindvdrmesystem med
direktdriven kompressor till en mer eller mindre kon-
ventionell vdrmepump. Detta har dock inte visats i
praktiken. Henry foreslar &dven ett system med en &ppen
luft-luft vdarmepump. Vindrotorn A kopplas direkt till
luftkompressorn B vilken suger in kall luft utifran.
Trycket Okas adiabatiskt ca 2.5 gdnger. Den uppvirmda
luften tas tillvara i en varmvattentank mha en v&rme-
vidxlare C. Via en luft-luft viarmevixlare D tas virme
ut f6r rumsuppvdrmning. Den komprimerade luften kyls
ned till strax Over rumstemperatur. Med en expansions-
motor E sdnks lufttrycket och den d&rvid frigjorda
energin omvandlas till mekanisk energi som &terfdrs
systemet.

Fo6r att producera 100 kW virmeeffekt behdver vindrotorn
ge 45.4 kW. For en vindrotor med 30% effektivitet be-
hdévs en svept area pd ca 150 m“4, dvs en rotordiameter
pa 13.8 m.

Den berdknade installationskostnaden, f&rutom utveck-
lingskostnader, ligger p& 250.000 kr.

Som ett studentprojekt har man vid Brigham Young
University studerat energibesparingsdtgdrder i hem
(Aronson 1978). Projektet finansierades av Armco Steel
Co. I ett av delprojekten presenteras en vindrotor-
driven vidrmepump. En vindrotor av Savoniustyp &r via
en vdxel kopplad till vdrmepumpens kompressor. Syste-
met anvdndes som ett komplement till den ordinarie luft-
konditioneringen. Studenterna byggde och testade en
2.7 m hdg vindrotor. Denna hdjduppgift &r egentligen
helt meningslds d& uppgift om rotordiametern saknas.
Men med hj&lp av det fotografi som finns i artikeln
kan diametern uppskattas till ungefdr en tredjedel

av h&jden, dvs 0.9 m. For att erhdlla tillricklig



effekt f6r en luftkonditioneringskapacitet av ett ton
riknar de med en h6jd pa 9 m (area 8.1 m?) vid en
medianvind av 5.4 m/s. Det vattenlager som kradvs for
att utjdmna energiproduktionen pga vindvariationer be-

riknas till 1.8 m3.

Figur 23.1 Savonius-
rotor.

KOMPRESSOR
FURANGARE

KONDENSOR

ISOLERING

—

TORN

VATTENTANK

A

Figur 23.2 Vindturbindriven vdrmepump enligt White.
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En intressant konstruktion presenteras av P.W. White
(1979) . Han fbresldr ett system d&r virmepumpen byggs
som ett torn. Fdrangaren placeras strax innanfdr tor-
nets yttervdgg vilket i viss man verkar som en sol-
fangare. N&r det bldser kyls tornets utsida ned men
vindrotorn producerar mer energi desto mer det bléser.
Vdrmen avges till tornets inre vilket &r fyllt med
vatten. For att kunna driva kompressorn direkt utan
att véxla upp varvtalet foreslds en vindrotor med myc-
ket hdgt varvtal. Vindrotorn bestdr av en relativt

liten propeller placerad inuti en huv f&r att erh&alla
en hdg strémningshastighet. Den hir typen av vindrotor
har studerats tidigare. (Se t ex De Renzo 1979.) Deras
stérsta svaghet ligger i den h&ga materialkostnaden
per utvunnen kW.

Whites vdrmepumpsldsning &r inte 1l&st till just denna
vindrotor. Det gdr naturligtvis alldeles utmirkt att
koppla till vilket vindrotorsystem som helst.

White betonar vikten av att ventilsystemets reglering
mycket noga maste anpassas till vindrotorns karakte-
ristik fo6r att erhdlla goda driftsegenskaper hos virme-
pumpen.

En mycket vdl genomarbetad konstruktion som skiljer

sig fradn de 6vriga vad betrdffar virmepumpsutformningen
har gjorts av Spero och Dybbs (1979) vid Case Western
Reserve University i Cleveland, USA. Systemet dr en
kombination av solfangare, vindturbin och v&rmepump.
Vindrotorn &r direktkopplad till en av vdrmepumpens
tvd kompressorer och till en vattenbroms (omrdrare).

En simulering av systemet med uppmdtta vind och tempe-
raturvdrden (ett vdrde per timme) har genomfdrts. Denna
visar att konstruktionen medger st&rre energibespar-
ingar &n nagot annat system d&r enbart sol eller vind
utnyttjas. Aven kostnaden beridknas bli ldgre d& solen
och vinden matchar varandra s& v&dl att bdde solfdngare
och vindrotor kan gbras med relativt sm& dimensioner.

Mot detta talar en artikel i Ny Teknik (Holmstrdm
1979) d&r bade S. Engstrdm och T. Ekenberg anser sig
ha kommit fram till att en kombination av alternativa
energisystem visserligen producerar mer energi men

att denna merproduktion inte betalar den &kade kostnad
ett extra energisystem innebir.

Vem som har rdtt beror sdkerligen pd& vilka antaganden
som gjorts och hur dessa stimmer med de for det aktuella
fallet giltiga fdruts&dttningarna.
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System Komponentstorlek System- | Tillfdrd | Antal ar
vind sol lager | kostnad | energi tills in-
2 2 : i % av vesteringen
1i8y i) (1aess) (k) totala betalat sig
Sol med
varmepump 46.5 4.500 | 17.750 33 i
Vind 21 4.500 | 18.000 31 17°.9
Sol och vind 19 46.5 4.500 | 32.250 52 1258
(litet system)
Sol och vind 21 65 10.000 | 37.500 69 11.4
(stbrre system)
Vind 113 8.000 | 51.000 7.2 14.7
(stor rotor) :

Figur 25.1

oas

AAAAAAAAAA

En speciell vindrotor har konstruerats. Denna bestar

av tvd motroterande vindrotorkomplex bestaende av en
tvdbladig HA-rotor samt ett mindre vindhjul. Detta for
att erhdlla badde h6g effektivitet och ett hégt start-
moment. D& samtidig drift av bade kompressor och vatten-
broms anses opraktiskt bromsas ndgon av sidorna. Vid
snabb nedbromsning av rotorn kan bdda bromsarna akti-

veras.
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Figur 26.1 Vé&armepump med dubbla kompressorer, enligt
Spero & Dybbs.

Figur 26.2 Vindrotor-kompressorsystem enligt AIB.

En konstruktion d&r man uttnyttjar ett stdrre vind-
hastighetsomrdde har studerats av AIB for SIDA:s rdk-
ning (Windpowered ice-generating small plant, 1980).
Bakgrunden till projektet beskrevs i avsnitt 3.1. De
har skisserat en 1ldsning med tva kompressorer. Vind-
rotorn, en tvadbladig HA-turbin, har en diameter pa

16 m. D& rotorn ger en effekt av 5 kW berdknas is-
produktiogen vara ca 90 kg/timme vid en lufttempera-
tar p& 207 C.

N&gon ingdende kostnadsanalys har inte gjorts, men
6verslagsberdkningar visar pd en investeringskostnad
p& 150.000 kr. Produktionskostnaden berdknas bli 70 -
100 kr/m3, is. Som jidmférelse kan n&mnas att energi-
kostnaden f6r ett dieseldrivet system pa Sri Lanka
ligger pd 50 6re/kWh (Lindblad 1980).

En liknande anldggning projekteras for Cap Verdedarna.
En mdlsdttning dr att denna skall vara i drift fore
utgangen av 1982.

Notera att inga av de hittills presenterade systemen
har testats (officiellt) i praktiken. Ovéntade problem
ndr det gdller regleringen kan uppsta.
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6.3 System d&r vindrotorn indirekt driver en vdrme-
pump

Indirekt drift av vdrmepumpar med vindrotorer medelst
ett elektriskt system verkar kunna f& en stdrre be-
tydelse &n de direktdrivna. Systemet vindrotor-vdrme-
pump sdnderfaller hir i tvd mer eller mindre fristdende
system. Det innebdr att konventionella vdrmepumpar kan
anvidndas. En del av de studier som gjorts har &ven
testats praktiskt, med ur teknisk synpunkt goda resul-
tat.

Hir kommer &ven att redovisas en del system som &r
kopplade till elndtet vilka egentligen inte hdr till
det hir projektet. Att de &ndd tas med beror pa att de
i fdérekommande fall kan modifieras s& att elndtet ut-
bytes mot ett batterilager.

Ett projekt ddr vindenergi anvéndes f6r kylning av
mjdlk och uppvdrmning av vatten startades av Kaman
Sciences Co., USA, i juli 1977, for att Overtas av
Colorado State University i november 1978 (Curtis 1978,
Abarikwu och Meroney 1980:1,2). Vid Fort Collins,
Colorado studeras en farm med 120 mjolkkor. Mjolkpro-
duktionen &r ca 2700 1l/dag. Av dessa kyls 2600 1. FOr
kylningen &tgdr 57 kWh el/dag. Farmen behdver ocksa
2300 1 vatten f6r sanitets&ndamdl. FOr uppvdrmning av
vattnet anvindes 53 m3 naturgas.

I det nya systemet ingdr en vindrotor och ett vdrme-
pumpsystem. Vindrotorn, av Darrieusmodell, har till-
verkats av Dominion Aluminium Fabricating, (DAF).
Rotordiametern dr pd 6 m medan rotorhdjden dr 9 m.
Vindrotorn installerades i juli 1977. Med undantag for
tvad funktionshaverier har aggregatet fungerat till-
fredsstdllande. Det fdrsta haveriet intrdffade i maj
1979 d& generatorn drinktes i vatten vid ett skyfall.
vid det andra haveriet, i december 1979, forstdrdes
ett av stagen och vindm&taren under ett ovédder med
kraftiga vindbyar.

Vindrotorn gdr med ett konstant varvtal och driver en
eller tvd 3-fas induktionsgeneratorer. Antalet &r be-
roende av vindhastigheten. Den producerade elstrdmmen
synkroniseras i fas med elnédtet.

Fran bdrjan gick rotorn med varvtalet 129 rpm och gav

d&d en maximal effekt pd 3.7 kW vid vindhastigheten 12
m/s. Detta var simre &n vdntat. F6r att erhdlla mer
effekt modifierades systemet genom att tillata rotorn

gd med ett hdgre varvtal pa 167 rpm. Den maximala
effekten Skades med detta till 11 kW vid vindhastigheten
16.4 m/s.

Det nuvarande fdrbittrade systemet star for 24 £ av
totala elbehovet. Fo6r att klara hela elbehovet (100 %)
krdvs en vindrotor med diametern 12 m och hdjden 18 m.

Anliggningen fungerar pa f6ljande sdtt. Den varma
mjdlken fd8r-kyls forst med det inkommande kallvattnet.
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Direfter pumpas den 6ver till en kyltank d&r kyl-
effekten kommer frén ett islager. Det av mj&lken ndgot
uppvédrmda vattnet pumpas &ver till en vattentank d&r
vattnet vdrms upp. Vdrmepumpen tar virme fran islagret
och via den av vindrotorn indirekt drivna kompressorn
avges vdrme till vattentanken.

KAl MK T

=
MIULKTANK h
4 KALLT VATTEN IN
- —_—
d = s e
44—t VARM MJGLK IN
T, o l FUR-KYLNING
VATTEN T FPTee M
uT
VATTENTANK
Figur 28.1 Vinddriven kyl- och uppvdrmningsanldggning
i Colorado.
Prod. energi (kWh) Energi/dag Mjolkkyln.
(under 83 dagar) (kWh, medel) kap. (1/dagqg)
System 1 702 3.8 387 437
Pmax=3.7 kw
System 2
Pmax=11.0 kw 2241 12.4 1252 1415
utan med

for-kylning

FOr en kreatursbesdttning pad 200 kor kan 40.000 kWh

sparas arligen.

I pengar motsvarar det 8.000 kr/&r vid

en energikostnad pa 0.20 kr/kWh. Den relativa kostnaden
f6r vindenergiaggregatet kommer att minska med Skande
antal kreatur.

Priset vid en serieproduktion berdknas for det 100:e
vindkraftaggregatet liggamellan 28.000 - 62.000 kr. En
mycket osdker beddmning sdledes. En uppskalad version

som kan klara hela kompressoreffekten berdknas f& en
kostnad pad 170.000 kr. I det fall elndtet ej finns att
tillgd krdvs att islagret, f8r orter med likv&rdiga
vindférhdllanden, har en lagerkapacitet p& 60 dagar.

Ett mycket stort lager som medfdr vissa praktiska problem.
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Inférandet av f8r-kylning av mjdlken med rérkylare har
givit positivt resultat da& energibehovet for mjdlkkyl-
ningen minskat med 11.5 %.

Anvidndandet av samma vdrmepumpsystem fér bdde kylning
av mjoélk och uppvdrmning av vatten &r en sund, palitlig
och effektiv 1l6sning. Uppvdrmningsenergin har minskat
med 89 %.

Ett antal olika férslag pa transmission har analyse-
rats.

1. Variabelt varvtal pd vindrotorn.
DC generator.
DC motor driver en remdriven kompressor.

2. Variabelt varvtal pa vindrotorn.
DC generator.
DC konvertering till 3-fas AC.
Existerande 3-fas kompressor.

3. Variabelt varvtal pd vindrotorn.
Synkron 3-fas AC generator.
Existerande 3-fas kompressor med variabelt varvtal.

4. Konstant varvtal pa vindrotorn.
3-fas induktionsgenerator parallellt med elnitet.
Existerande 3-fas kompressor.

Direkt mekanisk Overfdring var inte aktuell d& avstandet
mellan vindrotorns uppstdllningsplats och energilagret
(islager) var f6r stort.

De faktorer som inverkade pa beddmningen var;

a) Alternativ 1 och 2 krd@ver matchning av lasten till
effekten.

b) D& det anvdnda islagret har en fix strypventil
kommer alternativ 3 pga kompressorns variabla
varvtal att innebdra nddvédndiga modifieringar av
kylsystemet.

c) D& Darrieusrotorn inte &r sjdlvstartande kommer
alternativ 1, 2 och 3 att krdva separata start-
motorer.

Sédledes valdes alternativ 4.

Vid Virginia Polytechnic Institute and State University
i Blacksburg, Virginia, USA, har ett vinddrivet kyl-
system f6r lagring av &dpplen konstruerats och byggts
(Vaughan, Moses et. al. 1978:1,2). Anliggningen in-
stallerades i mars 1978. Den bestdr av en vindrotor

som driver en 3-fas vdxelstrOmsgenerator. Elenergin
lagras i nickel-kadmium batterier. Lagringskapaciteten
dr 13 kWh. Ett konventionellt kylsystem anvéndes.
Vidare ingdr det ett virmelager med kapaciteten 285 kWh
och ett kylhus med m8jlighet att lagra 18.000 kg &pplen.



Fran bdrjan undersdkte man modjligheten att endast ha
ett vdrmelager och driva kylanldggningen direkt med
vindrotorn eller via ett hydraulsystem. Man fann em-
ellertid att det skulle innebdra stora svarigheter att
matcha lasten till vindrotorn och att detta skulle
medfdra stora energifdrluster.

Vindrotorn &dr en konventionell HA-turbin med rotor-
diametern 6.6 m. Maxeffekten dr 10 kW vid vindhastig-
heten 13.4 m/s (cp = 0.39). Rotorn dr fdrsedd med en
varvtalsstyrd bladvinkelreglering vilken &ven fungerar
som ett aerodynamiskt Overvarvsskydd.

Kylsystemet har en kompressor pad 2.2 kW.

Vid provdriften har man haft en del smdrre bekymmer med
avfrostningen av fdrangaren. Detta har senare atgdrdats.
Anldggningen &r kopplad till elndtet sd att extra effekt
kan erhallas vid hdg belastning. Det &r emellertid

tdnkt att systemet sjdlv skall klara mattligt langa
perioder med svaga vindar. Den hdgsta kylkapaciteten
krdvs vid nedkylningen under september och oktober.
Vindrotorn stdr d& f6r cirka 75 % av effektbehovet.

JAN FEB MARS  APR

Figur 30.1 Erforderlig kyleffekt fér lagring av 18
ton frukt.
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Figur 31.1 Schematisk beskrivning av
elsystemet i the Conservation House.

Praktiska forsdk med ett sol/vind/vdrmepumpsystem har
genomfdrts av Seattle City Light, Seattle, USA,
(Yamagiwa 1977). Projektet inleddes 1975. Vindrotorn
dr en trebladig snabbldpande turbin med rotordiametern
5 m. Aggregatet producerar 5.4 kW vid vindhastigheten
13.4 m/s och varvtalet 220 rpm. Vindrotorns likstroms-
generator &r via en DC/AC-konverter kopplad till husets
elsystem. D& vindrotorn producerar mer energi &n vad
som anvidnds k&rs denna energi in pa ndtet varvid el-
mitaren gdr baklinges. Elndtet anvdndes med andra ord
som energilager.

Véarmepumpen (vatten-luft) &r av konventionell typ.
Vdrmen tas frdn en vattentank pd knappt 6.000 1. Vatt-
net i tanken vdrms av solanlidggningen. D& vaddret &r
sddant att solanléggningen inte kan hdlla temperaturen

i vattnet 6ver 35 C kopplas vdrmepumpen in. Genom
detta forfarande kan ocksa ldgre vattentemperaturer
utnyttjas £6r uppvdrmningen. Med hjdlp av vdrmepumpen
"héjs" temperaturen. Med en fl&kt bldses den vid konden-
sorn uppvdrmda luften ut i l&dgenheten.

Systemet har fungerat, men ldnsamheten har varit dalig.
Frimsta anledningen sdgs vara en for 1ag medianvind
i det aktuella omradet.

Ett i flera avseenden identiskt system har studerats
vid The National Centre for Alternative Technology i
Machynlleth, Powys, Wales (Conservation House 1979) .
Den fradmsta skillnaden mot Seattle-projektet &dr att
hdr &dr huset inte kopplat till elndtet. Den av vind-
rotorn producerade elenergin lagras i ett batteri-
paket. Hirifrdn tas elektricitet till drift av vdrme-
pumpens kompressor, fldktar, belysning etc. Vindan-
lidggningen har en médrkeffekt pé& 2 kW och berdknas i
medel producera 10 kWh per dag. Batteripaketet har en
kapacitet p& 20 kWh. Det bdr noteras att det hdr gdller
ett ladgenergihus med ett effektbehov pad en femtedel
jamfsért med ett konventionellt byggt hus.



For en svensk marknad har en stor anliggning studerats
av P. Margen (1980) vid Studsvik Energiteknik. Ett vind-
kraftverk pa 2 MW(el) berdknas producera ca 10 MW virme
med hjédlp av en varmepump. Anliggningen kan férsdrija
ett bostadsomrade i storleksordningen 1.000 hus. Virmen
lagras i ett varmvattenmagasin. D& vindenergiproduk-
tionen och vdrmebehovet ligger vdl i fas med varandra
behdver endast 15 % av arsenergibehovet lagras. Mot-
svarande vdrde for solenergianldggningar dr 60 %.

En anmdrkningsvédrt stor skillnad. F6r att minimera
kostnader for eldverfdring fdresldr Margen att vind-
rotor och varmepump fodrldggs till samma ort.



7 TEKNISKA ASPEKTER PA ETT DIREKTDRIVET VIND-
ROTOR-VARMEPUMPSYSTEM

74 Inledning

Arbetet har inriktats pd att studera hur ett vind-
rotor-kompressorsystem till en varmepump bdr dimen-
sioneras fdr att erhdlla optimal anvadndning.

F6r berdkningsarbetet har datorprogrammet LINDAR (Lin-
k&ping Darrieus) anvdnts (Westberg 1981). Programmet
har, jamfdrt med ursprungsversionen, modifierats for
att dven kunna anvdndas hdr. Forutom rutiner for vidrme-
pumptilldmpningen har &ven tillkommit rutiner £or att
ocksd kunna behandla horisontalaxlade vindrotorer. De
flesta berdkningarna bygger pad data gdllande for
darrieusrotorn, men dessa har jémforts med motsvarande
resultat f6r HA-rotorn och i de fall de uppvisar prin-
cipiella avvikelser fran varandra har detta redovisats.

Programmet LINDAR innehdller av SMHI uppmdtta vindfor-
delningar f6r fyra representativa orter i Sverige,
samt vindrotorkarakteristik fdr en darrieusrotor och
en HA-rotor. Dessa data kommer fran gjorda matningar
p& en darrieusrotor konstruerad och byggd vid LiTH,
Link6pings Tekniska HOgskola, samt en HA-rotor ut-
vdrderad vid DTH, Danmarks Tekniska Hogskola (West-
berg & Wier 1980 respektive Bothmann 1976). Vind-
rotorkarakteristikorna redovisas i bilaga 1. Vid be-
rdkningarna har rotordiametern valts till 10 m.

PS6r varmepumpstilldmpningen ingar vadrden pa loptalet
och vindhastigheten f6r godtycklig arbetspunkt samt
onskat vdrde pd det maximala ldptalet.

Med givna indata berdknas effekt P(v), energiproduk-
tion E(v) och den procentuella tid vindrotorn levere-
rar energi under valda betingelser.

Innan vi fdérdjupar oss alltfdr mycket i dimensione-
ringsarbetet av det direktkopplade systemet kan det
vara av intresse att jamfdra detta, ur energiproduk-
tionssynpunkt, med andra driftfall. I figur 34.1
redovisas energiproduktionen som funktion av medelvin-
den V f6r tre olika driftfall.

a. Vindrotorn far 1lopa med ett variabelt varvtal, dvs
med ett optimalt 1l6ptal for alla vindhastigheter.
Inga varvtals- eller vindhastighetsbegrédnsningar
har inférts vilket medfdr att detta &r den &vre
grédnsen for vad vindkraftverket kan producera.

b. Vindrotorn ldper med ett konstant optimalt varvtal.
Detta driftfall gdller oftast da vindrotorn driver
en generator.

c. Vindrotorn &r kopplad direkt till en kompressor.
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Mest intressant &r att jamfdéra fall b och c. Fér 1liga
medelvindhastigheter dr skillnaden liten varfdr mer-
kostnaden for ett elsystem mellan vindrotor och virme-
pump knappast kan betala sig. For platser med hdga
vindhastigheter &r skillnaden st6rre. FO6r till&mpningar
ddr dven elektricitet Onskas fdrefaller didrfdr system
enligt fall b vara O6verldgsna.

100 VAN VARIABELT VARVTAL

MPH/ZAR

KONSTANT, OPTIMALT VARVTAL

D DIREXTKOPPLAD TILL
KOMPRESSOR

ENERG [PRODUXT [ON
1

1 T T L r L T T T l

MEDELVINDHAST IGHET  V ws

Figur 34.1 J&mfdrelse av energiproduktionen f&r tre
olika driftfall.



Te 2 Dimensioneringsarbetet

721 Berdkningsmodell
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Figur 35.1 Ingdende storheter i en ber&kningsmodell
f5r ett direktdrivet vindrotorvadrmepump-
system.

Systemet direktkopplad vindrotor-kompressor kan mate-
matiskt beskrivas enligt ekv
dw dw
R 2 4 K

(e =9 &€ '“R T nt(MK I 3E '
Ofta &r det tillrickligt att studera systemet statiskt.
Ekv (35.1) kan da& fo6renklas.
w =1—M w
R R n, KK (35.2)
Det har tidigare visats att momentkarakteristiken for
vindrotorer respektive kompressorer vanligtvis &r
olika. Fdr att jamvikt &nd& skall rdda maste vindrotorn
varje 6gonblick st#dlla in sig pad en lamplig driftpunkt
pd Cp-) karakteristiken. Fér att ndrmare belysa detta
studeras vindrotormomentet M, som funktion av vind-
hastigheten. Fdrkortas alla i tiden konstanta stor-
heter bort kan vi skriva;

* Mg _ v cp

B T AR - & (35.3)

(35.1)

)w

M
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Definiera en momentkoeff. CQ = %E ger;
¥ 2
RSV S (36.1)
7 [V cw
Cou
Cauin
i
2 3
! Figur 36.1
v
TILLATET
2 VINDHAST | GHE TSOMRADE
% Ca
Cruax 5o
1
Camax of. 2
v y Figur 36.2
30
Camin i , Vindrotorkarak-
Aot Muax teristiken C, - 1.

LoPTAL

Den vagrdta linjen f6r konstant moment i figur 36.1
kan beskrivas matematiskt,

5 L e :
Mp = Vhin CQmax = Vinax CQmin (36.2)
I driftpunkt 2 gdller d44a;
Cp
* 2 max
M, =V C =V —_— (36.3)
R Aopt QOm Aopt Aopt



Den minsta respektive stdrsta vindhastighet som kan
utnyttjas kan nu skrivas;

v =V Y c. /cC (37.1a)

min Aopt QOm’ “"Omax
Vmax @ VAopt CQm/CQmin (37.1b)
Ruw

Loptalssambandet A = = ger v = f [AV]
Forhdllandet mellan ytterldgena blir d3&;

A

“Rmax . Vmax CQmin 5
————— ke -3 (37.2)
Rmin min CQmax

Insdttning av ekv (37.1) i (37.2) ger efter omskrivning;

A
“Rmax » / CQmax CQmin (37.3)

W @] A
Omax

Rmin Qmin C

D& villkoren for ytterldgena har bestédmts kan erfor-
derlig vindrotordiameter beré&knas.

Effektsambandet P = 0.5 ° p A V> &

ger den svepta arean A = ——232—— (37.4)

Forhdllandet mellan rotordiametern och den svepta
arean dr beroende av rotortyp.

2
For en horisontalaxlad vindrotor gdller; A = "4D (37.5a)

2 (37.5B)

F6r en darrieusrotor gédller; Ax % D
Insdttning av de data som gdller i ndgon driftspunkt
ger den sdkta diametern. Man kan givetvis &dven utgd
frdn en given diameter och utfdra berdkningarna "bak-
ldnges".

I bilaga 2 visas ett berdkningsexempel.
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Energiproduktion som funktion av vald

driftsvind f6r darrieusrotorn.

F6r att utnyttja vindrotor och vindfdrdelning optimalt
b6r dimensioneringen gdras s& att rotorn arbetar opti-
malt vid en viss vindhastighet som medfdr att energi-
produktionen blir maximal. Denna vindhastighet kan vi
kalla vgpax- Det kan tyckas rimligt att VEmax POTr
sammanfalla med den vindhastighet som innehaller mest
energi for den aktuella vindfdrdelningen, dvs V3.
Enligt Bothmann (1976) &r s& fallet. Berdkningar visar

emellertid att v

Emax

alltid &r st8rre &n v3.

En viss

skillnad finns mellan olika rotortyper vilket framgar
av figur 39.1.F6r darrieusrotorn tenderar skillnaden
att oka med okande medelvindhastighet, medan f&rhallan-
det f&r vindméllan &r mera linj&rt. F6r orter med nor-

mala vindfdrdelningar, v =
noggrannhet antas att v

dn v,.
3

4-8 m/s,
Emax

kan med acceptabel

skall vara ca 10% stdrre
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Figur 39.1 Optimal driftsvind VEmax som funktion av
v och 53.

ety Val av maximalt 1ldptal

Av figur 36.1 framgdr att tillats Ap,x 6ka, dvs Copin
minska, kommer det till&tna vindhastighetsomradet att
Bka uppat. Foljden av en sadan &tgdrd blir i forsta
hand att varvtalsomradet Skar vilket ofta mdter prak-
tiska hinder d& kompressorers varvtalsomrade dr be-
gridnsat. Stora variationer i varvtalet medfdr &ven
stora massflddesvariationer och dirigenom 6kade reg-
lerproblem.

Inverkan av &ndrade Mpax-vdrden p& energiproduktionen
har beriknats for tva olika vindfdrdelningar. Resul-
tatet visas i figur 40.1. Det framgdr att energipro-
duktionen 8kar med Okat Apax—vdrde upp till en viss
niva. Varvtalsfdrhallandet mmax/wmin dkar hdr mycket
snabbt.
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Figur 40.1 Inverkan av valt maximalt l&ptal (darrieus-
rotorn) .

7.3 Inverkan av variabel utvdxling

I avsnitt 7.2.1 visades att d& utvixlingen mellan vind-
rotor och kompressor &r konstant mdste driftspunktens
ldge pad Cp-A karakteristiken variera. Vindrotorn kom-
mer att l8pa med optimalt 1ldptal f6r endast en vind-
hastighet.

Om vi istdllet vdljer en vixel med variabelt utvix-
lingsférhallande, en sk variator, mellan vindrotor
och kompressor kan rotorn f& arbeta under optimala
driftsférhdllanden alltid.
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Figur 41.1 Momentkoeffi-
cientens variation med
vindhastigheten for tre
olika utvdxlingsfall.

LV INOAST.
Enligt ekvation (35.2) kan utvdxlingen skrivas som;
M
R
u = " AT (41.1)
MK )
insdttning av MR = 0,5 p AR V2 CQ ger
R (41.2)
Loper vindrotorn alltid pd optimalt 18ptal gédller
€ 5C = konstant, dvs
Q Qm
u= £ (V2] (41.3)

u = wK/wR samt ldptalssambandet
w, = AV/R ger

R
we = £ 7] (41.4)
Kompressorns varvtal kommer att &ka mycket snabbt med
dkande vindhastighet. F6ljden blir att det tilldtna
vindhastighetsomrddet blir mycket begrénsat.
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Berdkningar visar att energiproduktionen kan bli stdrre
med variabelt varvtal. Ett exempel visas i bilaga 3.

En variator, alternativt en stegvdxel, kradver emeller-
tid viss reglerutrustning samt medfdr en hdgre instala-
tionskostnad. For atminstone mindre och medelstora agg-
regat ( -50 kW) kommer den &Skade energiproduktionen
sannolikt inte att betala sig. En billigare 18sning &r
sdkert att Oka rotordiametern ndgot om mer energi Onskas.

Figur 41.1 visar exempel pd hur momentkoefficienten CQ
varierar med vindhastigheten for driftfallen konstanty
variabel respektive stegvis konstant utvdxling.

7.4 Inverkan pa utnyttjandetiden

Pa grund av att vindenergin har ett kubiskt f&rh&llande
till vindhastigheten kommer den optimala driftsvinden
VeEmax inte att sammanfalla med den vindhastighet som
ger energiproduktion under l&angst tid.

Berdkningarna visar att f£6r maximal energiproduktion
kommer utnyttjandetiden att ligga mellan 20-30%. Av
figur 43.7a och b framgar att férhdllandena &r ganska
lika oberoende av vindrotormodell.

Att vindrotorn endast producerar energi under en fjdrde-
del av tiden medfdr att det krdvs antingen stor lager-
kapacitet eller nd&gon alternativ drivkdlla.

Perioderna med laga vindhastigheter &r inte jamnt for-
delade under &ret, se kapitel 2. Beroende nad till&mp-

ningen, védrme eller kyla, inverkar det pa erforderlig

lagerkapacitet.
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8 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

8 Allm&nt

Forskning kring och utveckling av vindkraftsystem sker
i ett flertal l&nder. Framforallt studeras stdrre
aggregat och sk windfarms, dvs anldggningar med flera
aggregat. De nya fabladiga, snabbldpande vindturbinerna
med h6g verkningsgrad l&mpar sig f8r elproduktion.

Vdrmepumpar, dels mindre for enskilda fastigheter dels
stdrre fOr regional anvdndning, berdknas f& stor sprid-
ning under 80-talet. I stort sett samtliga &r utrustade
med elmotordrivna kompressorer. Elmotordriften ger en-
kel reglering av vdrmepumpen da varvtalet &r konstant.

Vindkraften och vdrmepumparna har utvecklats var foér
sig vilket naturligtvis inverkar pd de systemldsningar
som valts. I samtliga projekt ddr praktiska undersdk-
ningar kommit till stdnd har vindrotorn och v&irmepump-
en arbetat mekaniskt oberoende av varandra.

Marknaden fO6r system d&r vindrotorn &dr direktkopplad
till kompressorn verkar vara mycket begrédnsad.

8.2 Tekniska aspekter

Den tekniska analysen av ett direktdrivet system visar
pad foljande:

- FOr att maximera energiproduktionen bdr vindro-
torn arbeta med optimalt 1ldptal vid en vindhastig-
het som d&r hdgre &n den kubiska medelvinden v3.
Hur mycket hdgre beror pa vindrotortyp och aktuell
medelvindhastighet wv.

- En enkel vdxel med konstant utvédxling dr att fore-
dra. Dels blir installations- och regleringskost-
naderna l&gre, dels &r de eventuella energivin-
ster som kan gdras, med modifieringar av utvéx-
lingen, relativt obetydliga.

- Modifieringar av kompressorn s& att drivmomentet
kan &ndras kan Oka vindrotorns energiproduktion
vdsenligt, samt medge mindre lagringskapacitet.
Liknande resultat kan erhdllas med seriekopplade
kompressorer vilka kopplas in allteftersom vind-
hastigheten och ddrmed vindrotormomentet &ndras.
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BILAGA 1
0.5 e g
- c°=_‘i_ng
Cp MAX
0.1 1
Ca ma S
'l. : g ( 5. : Lti’l‘l'AL m

Uppm&tt vindrotorkarakteristik fOr en Darrieusrotor
konstruerad och tillverkad vid Link6pings Tekniska
Hogskola, LiTH. I mdtningen inkluderades en generator
varfdr virdena dr ca 20% for lidga. (Westberg & Wier 1981)

Cp.Cq
CPMAX
Comax-
(6 0% e
A L) \J L] 1 1
1 2 3 4 5 6
LdPTAL

Uppmdtt vindrotorkarakteristik fOr en horisontalaxlad
vindmdlla vid Danmarks Tekniske HOjskole i Kdpenhamn.
(Bothmann 1976)



BILAGA 2 Berdkningsexempel.
Dimensionering av vindrotordiameter och vixel.

Antag ett system med en vindrotor av Darrieusmodell med
data enligt bilaga 1.

F6r kompressorn gdller: moment MK = 20 Nm
varvtalsomrdde 500-3000 rpm

Transmissionens verkningsgrad &r 90%.

Den aktuella vindfdrdelningen antas vara sddan att

W o 11.5 m/s. (motsvarar Kullen i Sk&ne)
Vdljes Xmax till 6.2 erhdlles CQmin = 0.0151
CQm = 0.0587
CQmax = (0.0614

Tilldtet vindhastighetsomrdde kan berdknas med ekv. (37.1)

v

- 11.2 m/s

22.7 m/s

v,
max

Ekv. (37.3) ger erforderligt varvtalsomrade.

w
Rmax
s E
Rmin

=257

Kompressorns hela varvtalsomrdde har ej utnyttjats. Det
6vre varvtalsomradet har hdgst kapacitet.

5—=% = 1107 rpm

Anvdnt varvtalsomrade d&r 1107-3000 rpm.

Effekten kan berdknas i ndgon godtycklig driftspunkt.
For driftspunkt 3 gdller; (se figur 36.2)

P,= M = 6981 W

3 K meax/“

Med ekv. (37.4) och (37.5b) kan erforderlig rotordia-
meter berdknas.

2iP
D = /(2 e AN 3.95 m

3
i Vmax cP(3)
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BILAGA 2.1 Berskning av utvédxlingen.
Rotorns vinkelhastighet i exempelvis driftpunkt 3 &r;

A
o oy
v Omin max _ -
wR—T - 71.35

1

I
w
©
o
=]

Resultat: Rotordiameter D

Utvéaxling u = 4.4



BILAGA 3 Jamforelse av energiproduktionen vid olika
védxelutfdrande.

Energiproduktionen med en Darrieusrotor enligt bilaga T

med rotordiametern 10 m har berdknats f&r tre olika

vadxelutfdranden. I berdkningarna gdller en vindfdrdel-

ning & Kullen med v = 11.5 m/s. Kompressorn har varv-

talsomradet 500-30050"%Fm.

Fall 1: Véxel med konstant utvdxling, berdkningsmetod
enligt bilaga 2.

Fall 2: 2-stegsvidxel. Det hdgsta vadxelsteget motsvarar
fall 1. Det l&gre har valts sa& att kompressorns
hela varvtalsomrade har utnyttjats.

Ekv. (37.3) ger;

A

(of
.5 . AN0T
e konstant 500
Q
Iterering ger A, = 6.08 och C.= 0.0220.

CQ Q
Insdttning i ekv. (37.1) ger ny driftsvind.

(steg 1)= 112

v _— -
Emax e e
Com’ g

6.9 m/s

Nytt A 6.7 m/s.

Med en 2-stegs vdxel har hela varvtalsomrddet
utnyttjats och det tilldtna vindhastighetsin-
tervallet har utvidgats neddt till 6.7 m/s.

Fall 3: Variator. Vindrotorn far arbeta med optimalt
16ptal oberoende av vindhastigheten. Enligt
ekv. (41.4) blir det tilldtna vindhastighets-
intervallet begrédnsat. Med ekv. (41.2) och
varvtalsférhdllandet fas;

v = konstant- { mK)3/2 vilket ger
Vigiri ™ 9.7 m/s
v =17.6 m/s

max
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medeleffekt energiprod. utnyttjandetid
Pm (kw) E (Mwh) i procent.
all 1: 5.4 4753 21.0
a2 Al 6745 62.8
all 3: 6.8 59.7 26.1

Berdkningarna visar fall 2 och 3 ger en &kad energi-

produktion pd ca 43 resp 26%.

Notera att en 8kning av rotordiametern med 1 m ger med
fall 1 energiproduktionen 57.2 MWwh.
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Rotordia (m)

10

Rot speeds (ypm)

2

130

Konstant varvtal

Windspeed m/s

30

Rotordia (m)

10

Rot speeds (#pm)

/

Direktdrift av kompressor

Windspeed m/s

30
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BILAGA 5
Rotordia (m)

Rot speeds (ipm)

10 pISTRICT: 1

_MEAN POWER: 6.14 kU |

130

53, 8MUh/yr
2008 ’/./gr‘

ENERGY:
UTIME:
\

Konstant varvtal

Windspeed m/s g

Rotordia (m)

Rot speeds (r

10 pIsTRICT: 1
pm) _ MEAN POWER: 5.40 kU
ENERGY ¢ 47.3MUh/yr
UTIME: 21.0 %/yr

Direktdrift av kompressor

Windspeed m/s 39




BILAGA 6

DERSIPRODUXTION MBW/AR

Energiproduktionen som funktion av vald driftsvind f£5=
en vindmélla. Jamfdr med figur 38.1
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