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1 INLEDNING

Nar den ideella foéreningen Teravind bildades sommaren 1977 fanns
det i Sverige inte ett enda vindkraftverk med ndgorlunda godtag-
bar funktion och verkningsgrad. Pastdendet galler atminstone vind-
kraftverk med en markeffekt storre an 7 kW. Hosten 1978 tog Tera-
vind i drift sitt forsta vindkraftverk, markeffekt 10 kW. Hosten
1979 tog Teravind i drift sitt andra vindkraftverk, markeffekt

25 kW. Teravind sokte i samband med detta ett experimentbyggnads-
l1an fran BFR. Lanet avsag byggandet av ett varmelager inkl el-
patroner och varmevaxlare. Dessa enheter skulle ingd i ett system
for husuppvéarmning dar Teravinds 25 kW-vindkraftverk ingick. Ex-
perimentbyggnadslanet fran BFR beviljades liksom ett anslag for
utvardering av systemet for husuppvarmning.

Rapporten visar bl a svarigheter vid drift (inkl ombyggnader/re-
noveringar) av vindkraftverk. Rapporten visar ocksd att Teravinds
25 kW-aggregat forbattrats successivt under tiden hdsten 1979 -
varen 1983. Varmesystemet har i stort fungerat som beraknat.

Fran invigningen av Teravinds 25 kW-aggregat i Farlov hosten 1979.



2 SAMMANFATTNING

Uppdragets titel kan anses sammanfatta det uppdrag som ideella
foreningen Teravind erhdllit. Vindkraftverket som ingick i syste-
met for husuppvarmning var placerat pd en 23 m hog mast. Aggre-
gatet har en markeffekt pad 23 kW vid 10 m/s vindstyrka. Varvtalet
ar da 88 varv/minut. Aggregatet har tre st 6 meter langa jamnbreda
helikopterrotorblad. En centrifugalregulator skéter bladvinkelreg-
leringen. Bade metoden med oOverstegring och fldjling av rotorbladen
har anvants for effektbegransning vid harda vindstyrkor. Aggrega-
tets inriktning i vinden har skotts med en 6-bladig sidorotor pla-
cerad langst bak pa& maskinhuset. Aggregatet har visat sig lattstar-
tat utan nagon sarskild startvinkel. Vaxellddan ar av kuggvaxel-
typ och vaxlar upp varvtalet 17 ganger. Generatorn &ar en 25 kW
slapringad synkrongenerator med synkrona varvtalet 1500 varv/mi-
nut.

varmesystemet kan sagas bestd av tvd huvuddelar. En del bestar av
en ordinar oljepanna forsedd med tre elpatroner pa sammanlagt

15 kW. Elpatronerna ar inkopplade till vindkraftverket via en reg-
leranordning for belastningsanpassning. Den andra delen av var-
mesystemet bestar av ett varmelager (ca 7 vattentank) forsett
med fem elpatroner p& sammanlagt ca 30 kW. | varmelagret finns
tvad varmevaxlare, en for varmvattnet till villans radiatorer, en
for villans varmvattenbehov (forbrukningsvatten). En avancerad
reglerutrustning styr energitillforseln och energifoérbrukningen.
Villans varmebehov tillgodoses i forsta hand direkt av vindkraft-
verket via elpatronerna i pannan, i andra hand av den lagrade
vindenergin i varmelagret och i sista hand av oljan i oljepannan.

En vindmatare, energimdtare och ett tidtagarur ingick i matutrust-
ningen for vindeffektsamband vid driften av 25.kW-aggregatet i ur-
sprungsversionen med smala 5 meters helikopterrotorblad. Matning-
arna visade l1ag verkningsgrad. Vid matningarna pa aggregatet med

6 metersblad ingick en vindmatare, en effektmatare och ett skri-
vande instrument i matutrustningen. Efter nagra ombyggnader och
flera justeringar av aggregatet och belastningsanpassningen upp-
mattes vindeffektsamband enligt diagram 4 nedan. Det innebar en
verkningsgrad som inte ligger langt efter de danska kommersiella
vindkraftverken i motsvarande storlek. Till hjalp vid uppmétning-
arna av vind-effekt-sambandet hade under sommaren 1983 en matut-
rustning lanats av CTH. Den bestod av vindmatare och effektmata-
re kopplade till en matdator.

Ljudproblem fran vindkraftverket har i stort sett endast forekom-
mit dad fel uppkommit i ndgon del av vindkraftverket. N&armare é&n

ca 100 meter fran narmaste fastighet bor man dock inte placera
vindkraftverk av denna storlek. Ljusproblem har vid nagra till-
fallen uppkommit da skuggor fran vindkraftverkets rotor traffat
fonster i narliggande fastigheter. Nagra klagomal pa& telestorning-
ar har forekommit. De har upphort efter injusterng av TV-antenner,
i ett fall efter montering av antennfdrstarkare. Aggregatet har
inte inneburit nagra problem for fagellivet.

varmesystemet i villan fungerade i stort som berédknat. Effekti-
viteten i varmevéaxlarna kunde varit hogre, isoleringen av vatten-
varmelagret tjockare.

En grov kalkyl o6ver ekonomin kring en komplett Teravindanl&aggning



(15 ars ekonomisk livslangd, 6,5 % nettoranta) visar att anlagg-
ningen blir privatekonomiskt oldnsam om ingen hénsyn tages till
inflation. Vid en inflation hégre an 6 % per ar blir anlaggningen
I6nsam i jamforelse med uppvéarmning med olja.



3 BESKRIVNING AV SYSTEMET EOR HUSUPPVARMNING

3.1 Beskrivning av vindkraftverket

Vindkraftverket &r en laplacerad trebladig turbin med rotordiame-
tern 13 meter (tidigare 11 meter) och med markeffekten 23 kW vid
10 m/s vindstyrka. Varvtalet ar d& 88 varv/minut, vilket ger ett
Ioptal (spetshastighetsforhallande) pd 6. Tornhdjden ar 23 meter.

JTotorMad

Vid driften av 25 kW-aggregatet har helikopterrotorblad anvants
trots medvetande om att bladen inte har basta utformning foér vind-
kraft. Detta av framst ekonomiska skal, billiga begagnade helikop-
terblad har kunnat infdrskaffas. Bladen har bara varit i drift i
ca 1000 timmar och har valdokumenterat god hallfasthet. Bladen &ar
jamnbreda (520 mm) hela végen, torderingen (vridningen) ar linjar,
15 grader mellan bladrot och bladspets, profilformen ar nastan sym-
metrisk (vilket i detta fall ar tur eftersom bladen vid vindkraft-
drift maste anbldsas fran "fel" hall). Bladen har ett ytterskal av
aluminium och ar fyllda med komprimerad aluminiumfolie. Vid en
eventuell serietillverkning av vindkraftverk bor t ex glasfiber-
blad med battre aerodynamisk utformning anvandas.

Nav och_ _reglerin_g

Navet ar av stel konstrukton och saknar konvinkel. Bladvinkelreg-
leringen skots med tre stycken centrifugalvikter pd havstanger.
Centrifugalregulatorn ar av typen traditionell &ngmaskinregulator,
dar vikterna paverkar en platta som ror sig utefter primaraxeln.

I denna platta sitter lankarmarna till bladen infasta och synkro-
niserade. Hela mekanismen &ar inkapslad och l6per i oljebad.

Bladvinkelregleringen har byggts for att klara effektbegransningen
(begransa varvtalet) vid harda vindstyrkor. Tva metoder for blad-

vinkelreglering kan anvéndas, oOverstegring och fléjling, se figur.
flojling overstegring

rotations-
B } rotationsplan
riktning

ttTt  vieoreng TLET

Fran bdérjan anvandes oOverstegringsmetoden, darefter flojlingsmeto-
den genom att lankarmarna &ndrades, se vidare driftsrapporten. FI§j-
lingen av bladen kom aldrig att lyckas sarskilt bra. Forklaringen
till detta ligger framst i att bladaxeln placerats for langt bak

i bladet (34 % fran framkanten). Den resulterande lyftkraften far
d& sin angreppspunkt framfor bladaxeln (ca 25 % fran framkanten)

och ger upphov till ett vridande moment som vill vrida bladen till
overstegring, dvs tvartemot den onskade riktningen. Detta moment
okar snabbt med vindstyrkan och varvtalet och saboterar centrifu-



galregleringens téankta funktion. Bladaxeln bor om mojligt ligga
mitt for lyftkraftens angreppslinje i bladet for att minimera in-
verkan av odnskade vridande moment.

Bladinfastningen var fran borjan gjord med ett enkelt vandkransla-
ger som senare kompletterades med ett extra stddlager.

2nriktning_i_vinderi

Installning i vindriktningen skéts med en 6-bladig sidorotor pla-
cerad langst bak pd& maskinhuset. Kraften fran rotorn overfors via
snackvaxel och dubbla kilremmar till vandkranslagringen i masttop-
pen. Det gar &aven att vrida verket ur vind fran marken genom att
starta en elektrisk motor som &ar kopplad till sidorotorn. Fran
bérjan proévades att ordna vindinriktningen med fritt svangande
maskinhus (laturbin). Det visade sig dock snart att det inte gick
att fa stabil inriktning pa detta satt, varfor sidorotorn konstrue-
rades.

Startvinkel”

Vindkraftverket ar lattstartat trots liten bladvinkel. Det tycks
alltsd inte behdvas nagon speciell "startvinkel". Forklaringen &ar
troligtvis att det uppstar ett sug kring framkanten pa bladet

p g a en lokal vindhastighetsokning (ger lagre tryck).

Kraftover_forinc[

Primaraxeln ar lagrad i sfariska kullager. Vaxellddan, av fabrikat
Eurodrive, &ar av kuggvaxeltyp och vaxlar upp varvtalet 17 ganger.
En stor och en liten skivbroms finns. Den stora ar placerad pa
primaraxeln nara navet och den lilla mellan vaxelldda och gene-
rator. Bromsarna mandvreras med reglage nere vid marken.

£enefator_,_eflfektreglering_

Generatorn ar en slapringad synkrongenerator, fabrikat Markon, med
synkrona varvtalet 1500 varv/minut. Magnetiseringen skots har auto-
matiskt, s& man slipper bekymra sig om den saken (om man daremot
vill anvanda sig av den billigare och vanligare asynkronmaskinen

ar just magnetiseringen ett stort problem). FOor att battre kunna
utnyttja energin i svaga vindar valjer man ofta att p& nagot

satt effektreglera generatorn. Nodvandigheten av en effektreglering
bestams bl a av bladens dragkraft och vald generatorstorlek. Det
galler att anpassa generatorns karaktaristik till vindkraftverkets
emottagna effekt inom ett lampligt effektomrdde. Man kan t ex
reglera magnetiseringsgraden (exempelvis med tyristorkoppling)
eller reglera den yttre belastningen, varmepatronerna. | Teravinds
fall valdes den senare metoden.

Generatorn tal att Overbelastas ganska kraftigt under korta perio-
der. Vid nagra tillfallen har effekter upp till 50 kW avlasts vil-
ket ar tva ganger markeffekten. Dock bor naturligtvis oOverbelast-
ning undvikas.



25 kW-aggregatet i Farlov



generator, vaxellada centrifugalvikter
skivbroms, bladfaste lankarmar i navet

centrifugalvikter, aggregatet exkl
bladfasten rotorblad, sidorotor



3.2 Beskrivning av varmesystemet

varmesystemet i villan ar till for att klara dess energibehov vad
galler uppvéarmning och varmvatten (forbrukningsvatten). Varmesy-
stemet &ar uppbyggt sd att det tar tillvara sd mycket energi som
mojligt fran vindkraftverket.

varmesystemet kan sagas bestd av tvd huvuddelar. En del bestdr av
en ordinar oljepanna forsedd med tre elpatroner p& sammanlagt ca
15 kW.Elpatronerna ar inkopplade till vindkraftverket via en reg-
leranordning for belastningsanpassning. Den andra delen av varme-
systemet bestar av ett varmelager (ca 7 m- vattentank) forsett med
fem elpatroner pa sammanlagt ca 30 kW. | varmelagret finns tva
varmevaxlare, en for varmvattnet till villans radiatorer, en for
villans varmvattenbehov (forbrukningsvatten). En avancerad reg-
lerutrustning styr energitillforseln och energiforbrukningen. EOr
en mer detaljerad beskrivning av delarna i varmesystemet, se bila-

ga.

Allt forbrukningsvatten passerar en varmevaxlare i vattentanken.
P4 s& satt utnyttjas varmelagret &anda ner till ca 5°C vilket ar
temperaturen pad det ingdende vattnet. Det forvarmda vattnet varms
vid behov upp ytterligare i oljepannan.

Funktionen av varmesystemet ar beroende pa vindkraftverkets av-
givna effekt, villans effektbehov, temperaturen i oljepannan och
i vattentanken vid den aktuella tidpunkten. For att forklara funk-
tionen kan man dela in den i tvad huvudfall. Det ena (A) nar vind-
kraftverkets effekt val racker till for villans effektbehov, det
andra (B) nar vindkraftverkets effekt inte racker till for effekt-

behovet.

A. Nar det blaser si att vindkraftverket ger tillracklig effekt
ar elpatronerna i oljepannan inkopplade tills oOnskad tempera-
tur uppnatts. Nar detta skett kopplas de ifran och i stallet
kommer elpatronerna i varmelagret att kopplas in. Reglerut-
rustningen ser till att varmen till radiatorerna tas i forsta
hand fran varmelagret via varmevaxlaren, i andra hand fran
pannan. Temperaturen i varmelagret avgoér detta. Om varmelag-
ret &r varmare &n stigartemperaturen till radiatorsystemet
ar det inkopplat.

B. Nar vindkraftverket inte ger tillracklig effekt tas véarme-
energin till radiatorerna i forsta hand fran varmelagret.
Nar temperaturen i varmelagret inte racker och effekten fran
vindkraftverket inte racker for att halla tillracklig tempe-
ratur i pannan gar oljebrannaren igang. En reglerutrustning
ser till att detta sker automatiskt.

3.3 Beskrivning av belastningsanpassningen

En elektronisk reglerutrustning kopplar in de olika elpatronerna

i pannan respektive tanken till vindkraftverket. En elpatron lig-
ger som grundlast, resten ar uppdelade pd fyra steg och kopplas
successivt in och ut med spanningskannande relder. FOor att bl a
slippa det oljud som hogspanningsrelder ger ifran sig anvands

12 Voltsrelder plus transformator. Rattar pa& utrustningen gor det
mojligt att utifradn andra spanningsnivderna for inkoppling och ur-
koppling av de olika elpatronerna. Efter driftserfarenheter har

10



den installning som medfdrt hogst verkningsgrad stallts in.

Eftersom pannan endast kan ta emot ca 15 kW och vindkraftverket
kan ge upp till 30 kW ar tvad av tankens elpatroner, ca 12 kW,
standigt inkopplade till vindkraftverket via belastningsanpass-
ningsutrustningen



4 RESULTAT

4.1 Matmetoder, matresultat 25 kW-aggregatet

Under den tid som 5 metersbladen anvédndes vid driften bestod mat-
utrustningen av;

a) En vindmatare. Givaren till vindmataren satt pa en mast 17
meter Over marken och befann sig ca 36 meter fran vindkraft-
verket. Ett visarinstrument visade vindstyrkan i anslutning
till oOvriga instrument.

b) Volt och Amperemeter.

c) Energimatare (kWh) av den typ som finns i de flesta fastig-
heter.

Matmetod; Tiden for 10 varv pa energimidtarens roterande skiva
togs. 10 varv motsvarar en energileverans pa 0,1 kWh fran vind-
kraftverket. Denna energi dividerat med uppmatt tid ger medelef-
fekten under matperioden. En medelvindstyrka uppskattades samti-
digt genom avlasning pad vindmataren. Ett flertal sadana matperio-
der om 10 varv (»0,1 kwh) ligger till grund for vind-effektukur-
van for vindkraftaggregatet med 5 metersbladen, se diagram 1.

Genom avlasning av Volt och Ampere-varden erholls ocksd medelef-
fekten under 10 varvsperioderna. Matmetoden &r i sig inte sar-
skilt noggrann, men upprepade matningar kan med medelvardesberak-
ningar ge en hygglig uppskattning av vind-effektsambandet.

D& vindkraftverket forsetts med 6 metersbladen hade vi ett skri-
vande instrument inkopplat.

Vindmataren och en effektmatningsanordning var inkopplade till
skrivaren.

Kontinuerligt registrerades levererad effekt i forhallande till
vindstyrkan, ex pa registrering fran skrivaren, se bilaga B3a och
B3b.

Vanligaste skrivarhastighet var 3 cm/minut vid matningarna. Ett
flertal diagram har upprattats Over matperioder pad 20 minuter.
Vid varje centimeterlinje p& skrivarpappret har i tiden samho-
rande varden pa vind-effekt markerats. Varje minut har pa sa
satt gett 3 talpar, p& 20 minuter 60 matvarden (talpar). Dessa
talpar har markerats i diagrammen, ex se diagram B4a och B4b i
bilagan. For varje 20-minutersintervall har medelvardet pa& vind-
styrkan och effekten berédknats. Varje matpunkt i diagram 2 kom-
mer fran medelvardesberdkningen av ett speciellt 20-minutersin-
tervall. De 57 punkterna i diagrammet motsvarar saledes en sam-
manlagd mattid pad 57 x 20 minuter = 1140 minuter =19 timmar.
Sammanfattning, se diagram 3. Eftersom givaren till vindmataren
befann sig 36 meter fran vindkraftaggregatet mattes egentligen
inte den vind som for stunden traffade aggregatet. Detta betyder
dock inte sd mycket vid den anvanda matmetoden, medelvardesberak-
ningarna for 20 minutersintervallen neutraliserar detta "matfel".
| genomsnitt bldser det lika mycket vid aggregatet som 36 meter
darifran (bortsett fran skillnaden i vindstyrka p g a skillnad i
hojd over marken mellan aggregatets axel och vindmatargivaren,

se nedan).



Efter allt manuellt arbete med matvardena fran det skrivande instru-
mentet var det inte utan att en matdator var efterlangtad. Kurvor-
na fran skrivaren gav dock en hel del vardefull information om
snabba forédndringar i levererad effekt i vindbyar, om belastnings-
anpassningens inverkan m m. Skrivarens maxhastighet, 60 cm/s anvan-

des da snabba forlopp skulle registreras for en mer ingaende analys
t ex vid installning av bladvinkel och belastningsanpassning.

Vind-effektsambandet visade en mycket hdg verkningsgrad, se dia-

gram 2. Det faktum att vindmatargivaren satt 6 meter lagre &an ax-
eln pa vindkraftaggregatet antogs ha '"forskonat" matvardena fran
skrivaren. Medelvindstyrkan okar med hojden o6ver marken. For att
bl a fa fram storleken pa de matfel som uppkommit pd grund av
skillnaden i vindstyrka 23 respektive 17 meter 6ver marken lanades
under sommaren 1983 en matutrustning fran Chalmers Tekniska Hog-
skola. M&tutrustningen bestod av

a) En vindmatare med givaren placerad pad en mast 23 meter over
marken, ca 34 meter fran vindkraftaggregatet.

b) Ett effektmatningsinstrument.
c) En matdator.

Matdatorn registrerade samhoérande varden fran vind och effektma-
tarna. Medelvardet p& vindstyrkan respektive effekten beridknades
for 12 sekundersintervall. | datorns minne lagrades dessa véarden
pd sd satt att alla effektvarden for vindstyrkor i intervallet

0,0 - 0,5 m/s lagrades for sig, effektvardena i intervallen

0,5 -1,0 m/s, 1,0 - 1,5 m/s os\v for sig. Fran datorn kunde

man sedan fa fram medeleffekten vid respektive vindintervall_Vind-
effektsambandet i diagram 3 visar en sammanfattning av matresulta-
ten fran olika matperioder med olika medianvind. Sammanlagt ligger
resultaten fran ca 100 timmars drift bakom diagrammet.

En jamforelse mellan diagram 2 och 3 kan ge en uppfattning om skill-
naden i vindstyrka 23 respektive 17 meter O6ver marken. Medelvind-
styrkan visade sig vara ca 0,7 m/s hogre pa 23 meters hojd an pa

17 meters hoéjd vid matplatsen i Farlov.

Kurvorna o6ver verkningsgraden i diagram 1, 2 och 3 visar levererad
elektrisk effekt dividerad med effekten i vinden (som en f6ljd av

rorelseenergin hos luften) vid respektive vindstyrka. Effekten i
en viss vind P(v) beror pa luftens densitet/l, pad arean A som ro-
torn sveper o6ver och pa vindhastigheten v enligt foljande;

Loy SvePer_aver,och R¢ g gt folj

P(v) med 5 metersbladen = 0,5" 1,293* (5,3 ¢« 5,3 ¢7¢t ) * VN =
57.02 * v3.

P(v) med 6 metersbladen = 0,5 "1,293* (6,41 « 6,41 *7f) « v3 =
83.2 « V3.

Tabellen visar p(v) for vindstyrkorna 1-15 m/s for aggregatet

med 5 resp 6 meter langa blad (p5(v) resp p6(v). | tabellen visas
ocksad uppmatta varden pa levererad elektrisk effekt vid resp vind-

styrka (p5EL(v) resp PgE|_(v)). Matvardena fran CTH-utrustningen

ar de som visas i tabellen 6ver P6E[_(v). Aven verkningsgraden vid
driften med 5 resp 6 metersblad 7 5 resp 7 6 visas i tabellen

75 = PSEL(V)/p5(V) $7 6 = PBE|>)/P6(V).

13



Ibland anges verkningsgraden som forhallandet mellan levererad ef-
fekt och det teoretiska maxvardet for levererad effekt. Enligt
stromningsteorin &r detta maxvadrde p(Vv)TEORMAX= 0>592*p(v). | ta-
bellen har medtagits ocksd denna verkningsgrad (for driften med 6

metersblad) har bendmnd ~6TEOR = p(V)6E,/P(v"tformax ' 7ATFOR
kan ocksa avlasas i diagram 4. oilukmaa , 6 tUK

Tabell 1. Vindstyrkor i m/s, effekter i kW.

v P5(V)  p5EL(V) e P6(V) PBEL (V) 76 76TEOR
1 0,03 0 0 0,11 0 0 0

2 0,27 0 0 0,88 0 0 0

3 1,55 0 0 2,98 0,7 0,20 0,34
4 3,67 0 0 5,31 1,5 0,28 0,47
5 7,16 0,4 0,06 10,39 3,0 0,28 0,47
6 12,38 1,1 0,09 17,77 4,8 0,27 0,46
7 19,66 2,3 0,12 28,52 7.2 0,25 0,42
8 29,34 4,1 0,14 42,56 9,9 0,23 0,39
9 41,78 6,1 0,15 60,61 12,8 0,21 0,35
10 57,31 9,0 0,15 83,14 16,0 0,19 0,32
11 76,28 10,7 0,14 110,65 19,5 0,18 0,30
12 99,04 13,0 0,13 143,68 23,4 0,16 0,27
13 125,92 14,7 0,12 182,66 I
14 157,27 13,2 0,08 228,16 # L § ¢
15 193,43 9,6 0,05 280,62 .. . .

Med 6 metersbladen bor vindkraftverket ge ca 50 000 kWh under ett
ar pa en plats med medianvinden 5,5 m/s. Detta forutsatter en till-
ganglighet pa 100 %, dvs att verket alltid &ar i drift did vindstyr-
kan racker for energiproduktion. Det uppskattade &arsvardet pa ener-
giproduktionen baseras dels pa vara matningar, dels pad berakningar
i rapporten NE 1978:4 "Sm& vindkraftaggregat" speciellt fig 2.1 - 4.

4.2 Driftserfarenheter varmesystemet
Tank-panna-anlaggningen har varit i drift sammanlagt i ca ett &r.

Den har i stort uppfyllt de driftskrav vi stallt upp. Driften har
dock visat vissa svagheter i systemet;

A. Isoleringen av tanken ar for tunn, varmeutstralningen har vaT
rit for hog. Isoleringstjockleken bor minst vara dubbelt sa
tjock.

B. Tanken ar i storsta laget i forhallande till den energi som

vindkraftverket levererar pa en plats som den i Farlov. Tankens
storlek kunde ha varit halften sd stor eller byggts i tva fran
varandra isolerade sektioner sd att en sektion snabbare kunde
fa upp temperaturen vid effektoverskott fran vindkraftverket.

C. Varmepatronerna var placerade for langt ner i tanken vilket
gjorde att vattnet kring varmevaxlaren ofta fick for 13g tem-
peratur.

Eftersom vindkraftverket inte under nagra langre perioder varit i
drift hela dygnet har inte t ex kurvor o6ver tanktemperaturen som

14
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funktion av tiden vid olika driftssituationer upptagits. Vattnet i
tanken ger ifran sig 550 kWh da dess temperatur sjunker 70°C. Detta
motsvarar knappt sex dygn (137 timmar) vid en avgiven effekt pd 4 kw.
Befintlig matutrustning kan inte ge besked om hur stor del av denna
effekt som utgdres av varmeforluster.
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DIAGRAM 4
Resultat fran driften med 6 metersblad.
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5 PAVERKAN PA MILJON

5.1 Ljud

25 kW-aggregatets placering i Farlov valdes i forsta hand med tan-
ke pa narheten till verkstad och narheten till de personer som skul-
le skota driften av aggregatet. Med den valda placeringen "mitt inne
i Farlov" tog vi dad en medveten risk vad betraffar t ex eventuella
ljudproblem. Aggregatet &r vid stora delar av dygnet den enda horba-
ra ljudkallan. Nar det blaser hors forutom aggregatet oftast bara
vindljud fran narliggande trad och fastigheter. Vi insdg fran bor-
jan att om vi skulle kunna anvanda aggregatet pa den plats vi valt
madste vi fa det att gd narmast ljudlost.

Under forsta aret fram till 16/8-1980 gick aggregatet med 5 meter
langa blad och maxvarvtalet 135 varv/minut. Detta varvtal visade sig
vara i hogsta laget, det vinande ljudet fran bladspetsarna lat otackt
dock utan att ha en sarskilt hog ljudnivd ( < 60 dB rakt under mas-
ten). Dartill hordes ett svagt klapp-klapp-1jud nar rotorbladen pas-
serade masten da rotorns varvtal 13g i narheten av maxvarvtalet.

Nar vinden okade sd att rotorn oGverstegrade hordes ett ganska kraf-
tigt vinande, brusande ljud fran rotorn. Detta gjorde att vi sallan
hade aggregatet i drift nattetid da vindstyrkan lag 6ver ca 10 m/s.
D& vi behovt kora rotorn i &nnu hoégre hastighet, uppat 150 -160
varv/minut for att fa en mer acceptabel niva pa& verkningsgraden

med de smala rotorbladen beslét vi att byta rotorblad. Ljudproble-
men vid varvtal kring 150 - 160 varv/minut skulle inte ha accepte-
rats av grannarna.

Utover ljud fran rotorn kan namnas ett svagt gnisslande ljud fran
generatorn som hors i narheten av aggregatet. Om man lyssnar noga
kan man ocksa hora ett svagt malande ljud fran vaxellddan. Dessa
tvad ljud uppfattas av orat bara i svag vind, vid hogre vindstyrka
drunknar dessa ljud i ljudet fran rotorn och vindljud fran trad och
fastigheter. | mycket byig vind uppstod ibland vibrationer i aggre-
gatet nar aggregatet ryckte i de kilremmar som gar mellan den rotor
som haller aggregatet i vind och vandkranslagret. Vibrationerna kun-
de horas upp till 100 - 150 meter fran verket.

Trots att aggregatet var i drift stora delar av dagtiden under ett
ar och under manga natter vid mattliga vindar (< 7-8 m/s) s& klaga-
de grannar till aggregatet i mycket liten omfattning pa ljudet fran
aggregatet. Det berodde i viss man pad att de flesta tyckte det var
spannande, intressant med det stora vindkraftverket i byn. Man over-
sadg med vissa ljud i en allman entusiasm over "Aides vindkraftverk"
(Optimus-Aide-verken i Farlov, ett av Aide Rask uppbyggt foretag
sysselsatter ca 70 personer).

Med de stora 6 m langa, 0,52 m breda helikopterrotorbladen som vi
anvant fran 28/2-81 har maxvarvtalet varit 88 varv/minut. Detta har
medfort att det vinande ljudet fran bladspetsarna minskat avsevart
och att problemen med klapp-klapp-ljudet nar bladen passerar mas-
ten 1 stort sett forsvunnit. Nar de stora bladen Overstegrade vid
héga vindstyrkor uppstod dock ett besvarande vinande, brusande
ljud. Detta medfdrde att vi sdllan hade aggregatet i drift vid vind-
styrkor >10 m/s.

Fr o m 8/7-81 anvande vi oss av flgjlingsprincipen vid bladregle-
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ringen. | och med detta sa forsvann naturligtvis ljudproblemen som
uppstod vid Overstegringen av bladen. (1 stallet uppkom andra prob-
lem, se driftsrapporten).

Ljudet fran vindkraftverket kan vid normal drift med varvtal upp
till 88 varv/minut i var mening ses som fullt acceptabelt pd ett
avstand av 100-150 meter fran verket. Sitt eget verk kan man ac-
ceptera ocksd pd narmare avstand an 100 meter. Detta forutsatter
naturligtvis fullgoda kopplingar, fullgod vaxellada m m.

5.2 Ljus

Bland de problem som kan uppstd vid drift av vindkraftverk ser man

i litteraturen sallan nagot om de skuggproblem som kan uppstd. Prob-
lem uppstar vid de tidpunkter d& solens lage ar sadant att vindkraft-
verkets rotor kommer mellan solen och t ex vardagsrumsfonstret i ett
hus. Rotorns skugga snurrar da pa en vagg i rummet. Det gar knap-
past att vistas i ett saddant rum under den tid skuggan roterar pa
vaggen. Inte med mindre an att man drar ner rullgardinen. Sex fas-
tigheter i Farlov har mer eller mindre berodrts av skuggproblem. Det
ar inte nagra langre perioder under ett ar som problemen upptrader,
men tillrackligt ofta under en del av aret for att irritera narbo-
ende. Klagomal 6ver dessa skuggproblem har gjort att vi vissa so-
liga dagar varit tvugna att stanna vindkraftverket under nagra pe-
rioder pa dagen.

5.3 Tele

Personer fran tre fastigheter i narheten av vindkraftverket har kla-
gat pa TV-storningar fran verket. Vid kontroll visade sig att en TV-
antenn hade helt fel installning, stoérningarna forsvann vid ratt in-
stallning. En granne behdvde koppla in en antennfdrstarkare for att
fa en acceptabel TV-bild, det hade han behovt &ven oberoende av vind-
kraftverket. Personerna i den tredje fastigheten havdar att vind-
kraftverket stor sandningarna fran en av de tva sandare som man kan
ta in i Farlov.

5.4 Isbildning

Inga storre problem med isbildning pad rotorbladen har konstaterats.
Vid nagra tillfallen vid underkylt regn har en isskorpa bildats pa
bladen. Issplitter har trillat ner da denna skorpa lossnat, dock
inte nagra storre isbitar vad vi markt. Man kan tanka sig att t ex
centrifugalregulatorn helt skulle kunna frysa fast vid underkylt
regn, men detta har inte intraffat under driften med 25 kW-aggrega-
tet i Farlov. Vid ett par tillfallen har isbildning paverkat bla-
dens profil sd mycket att det behovts mycket hiégre startvind é&n
normalt.

5.5 Fagelliv

25 kW-aggregatet har inte haft nagon inverkan pa fagellivet. Trots
att aggregatet gatt med 135 resp 88 varv/minut under olika perioder
sedan 1979 fram till september 1983 har vi inte funnit att nagra
faglar doédats av rotorn. En grasparv har flugit in i en av mastens
staglinor, det ar den enda intraffade '"fagelolycka™ vi kunnat konsta-
tera. (Kajor har satt sig pa stillastdende rotorblad. De har nagon
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gang fatt erfara att rotorbladen inte kan rdknas som "fast mark un-
der fotterna", rotorbladen har rort sig pd grund av faglarnas tyngdi)

Vi har observerat faglar som passerat genom rotorarean vid laga varv-
tal. Vid hogre varvtal flyger faglarna vid sidan av rotorarean.



Zb

6.1 UPPSKATTNINGEN AV EKONOMIN KRING EN 25 kW VINDKRAETAN-
LAGGNING

Vad kostar en kilowattimma varmeenergi fran Teravinds 25 kW-an-
laggning? Detta ar kanske den vanligaste fragan fran de personer
som kommit i kontakt med Teravindprojektet. Tyvarr ar fragan myc-
ket svar att besvara entydigt. Seriestorlek, hallfasthet (avskriv-
ningstid), medianvind, rantenivd och inflationstakt ar nagra va-
riabler som avgor kWh-priset fran vindkraftverk.

Nedan foljer en uppskattning av kostnaderna vid ett fall av var-
meproduktion. Antaganden; Vindkraftanlaggningen bestar av ett 25 kW-
aggregat av Teravindtyp, dock med ca 5,5 meter langa plastfiberblad,
mast (23 m) med fundament, reglerutrustning for belastningsanpass-
ning, varmepatroner, ett vattenvarmelager pd ca 5 rir m m, dvs en
komplett anlaggning. Danska kommersiella anlaggningar av motsvarande
storlek (n&tanslutna) kostar 1/3 1984 ca 250 000 skr inkl moms. Pri-
set pad en "Teravindanlaggning™ for uppvarmningsandamal har uppskat-
tats till 200 000 Skr inkl moms om anlaggningen ar en i en serie pa
hundra.

1 m~ olja innehdller ca 10 000 kWh och med 70 % verkningsgrad kan
den ge ca 7 000 kWh varme.

Kalkylen nedan bygger pa ett driftsfall dar vindkraftanlaggningen
anvands som energikalla till en byggnad som forbrukat 10 m’ olja

per ar da enbart olja anvants som energikalla. Oljepannan i bygg-
naden finns kvar och anvands d& vindenergiproduktionen inte rac-

ker till. Byggnaden befinner sig pad en plats med medianvinden 5,5 m/s
pd 20 meters hojd. Vid denna medianvind beradknas vindkraftverket
kunna producera 50 000 kWh elenergi per ar.

Av vindkraftanlaggningens mojliga produktion av 50 000 kWh har 90 %
beraknats kunna anvandas till varmeproduktion (10 % har beraknats
komma d& varmelagret redan har sin maximala temperatur). 45 000 kWh
har alltsd beraknats kunna anvandas for varmeproduktion. Med 90 %

verkningsgrad i omvandlingen el - nyttig varmeenergi ger detta
40 500 kWh véarmeenergi. Detta motsvarar 40 500/7 000 m™ olja =

5 786 m olja. Med ett oljepris pd 2 670 kr/m~ (1/3-1984) betyder
detta en oljebesparing pad 15 448 kr/ar. 1 tabellen nedan visas kost-
nader och intakter fran vindkraftanlaggningen ar fran ar och totalt
pd en 15 arsperiod. 200 000 kr har lanats till anlaggningen med

13 % ranta och 15 ars avskrivningstid. Amorteringen blir 13 333 kr/ar,
drift/underhdll har beraknats till i medeltal 3 167 kr/ar. Lantaga-
ren har 50 % marginalskatt, i tabellen har angivits rantan netto

dvs efter 50 % skatteavdrag.



Tabell

Ar  Amortering Ranta Tot Intakt Intakt Intakt
drift netto kostnad vid 0 % vid 6 % vid 10 %
underhall inflation inflation inflation

i 16 500 13 000 29 500 15 448 15 448 15 448
2 16 500 12 133 28 633 15 448 16 375 16 992
3 16 500 11 266 27 766 15 448 17 357 18 691
4 16 500 10 400 26 900 15 448 18 399 20 561
5 16 500 9 533 26 033 15 448 19 502 22 617
6 16 500 8 666 25 166 15 448 20 673 24 878
7 16 500 7 800 24 300 15 448 21 913 27 366
8 16 500 6 933 23 433 15 448 23 228 30 103
9 16 500 6 066 22 566 15 448 24 622 33 113

10 16 500 5 200 21 700 15 488 26 098 36 425

11 16 500 4 333 20 833 15 488 27 664 40 067

12 16 500 3 466 19 966 15 488 29 324 44 074

13 16 500 2 600 19 100 15 488 31 084 48 481

14 16 500 1 733 18 233 15 488 32 949 53 330

15 16 500 866 17 366 15 488 34 926 58 663

TOT 147 500 103 995 351 495 231 720 359 561 490 809

Ars-

me-

del 16 500 6 933 23 433 15 488 23 970 32 720

Av tabellen framgdr att anlaggningen blir klart privatekonomiskt
olonsam om man bortser fran inflation och eventuella realforand-
ringar i oljepriset. Med 6 % inflation blir anlédggningen grovt sett
jamforbar med driftsfallet enbart olja. Med 10 % inflation blir an-
laggningen ldnsam.

Priset pd den anvandbara varmen fran vindkraftanlaggningen blir

23 433/40 500 kr/kWh = 0,58 kr/kWh i medeltal under 15 arsperioden.
Det kan tyckas hogt, men priset pd den inbesparade oljan skulle va-
rit i medeltal 32 720/40 500 kr/kWh = 0,81 kr/kWh med hansyn tagen
till 10 % inflation............ Priset pd varme fran olja var

2 670/7 000 kr/kWwh = 0,38 kr/kWh den 1/3 1984. Det bor poéngteras
att kalkylen bygger pa flera osdkra antaganden.

(I resultatrapporten NE 1980:18 har man réknat med en ekonomisk
livslangd pad 25 ar och en kalkylranta pd 4 % nar man raknat pd sto-
ra vindkraftsanlédggningar. Utan hansyn till skatteeffekter skulle
en kalkyl for en Teravindanlaggning (200 000 kr) med samma anta-
ganden (6,4 % annuitet) ge ett kWh-pris pd 0,32 kr, dvs billigare
an varmen fran olja 1/3 1984 (0,38 kr kWh). En kostnad pa 4 000
kr/ar for drift/underhdll ar da inraknad.")



BILAGA 1 Driftsrapport

Driften av Teravinds 25 kWh-aggregat under tiden 15/8-1979 - 17/9-1983

Sammanfattande beskrivning

15/8-79-16/8-80

17/6-80-27/2-81

Drift med aggregatet i ursprungsversionen.
Centrifugalregulatorn var installd for blad-
reglering enligt Overstegringsmetoden. Aggre-
gatet hade 5 meter langa, smala (0,31 m) heli-
kopterrotorblad.

Sammanfattningsvis kan sagas om denna tid att
verket gick bra, med detta menar vi att vi hade
relativt f& driftsstopp och att centrifugalregu-
latorn fungerade bra for o6verstegring av rotor-
bladen. Vi lyckades fa centrifugalregulatorn

att overstegra bladen inom ett intervall pa ca
10 varv/minut pd rotorn. Detta motsvarar ett
intervall p& drygt 100 varv/minut pd genera-
torn. Varvtalet for Overstegringen av rotorbla-
den var en aning beroende pa vindstyrkan.

Huvudproblem dock; 1&g verkningsgrad och 1jud-
problem vid det hdoga maxvarvtalet 135 varv/minut.
Speciellt var ljudet fran rotorbladen nar bla-
den oOverstegrades besvarande, sarskilt inom en
radie pad ca 100 meter fran verket.

Vi provade tva metoder for verkets installning

i vindriktningen. Dels lat vi verket fritt stal-
las in genom de krafter som vinden paverkar ro-
torn med, dels lat vi installningen skotas med
en 6-bladig sidorotor placerad langst bak pa
maskinhuset, se vidare aggregatbeskrivningen.

Vi var tvugna att anvanda sidorotorn for att
verket tillfredsstallande skulle g& ratt i vind-
riktningen. Utan sidorotorn inkopplad slog ver-
ket fram och tillbaka, speciellt vid byig tur-
bulent vind. Nar verket kommit ur vind tog det
dessutom for lang tid innan det stallde sig ratt
i vinden igen. Vid jamn stark vind var skillna-
den mindre. D& stallde verket in sig bra i vind-
riktningen aven utan sidorotor.

Vindkraftverkets laga verkningsgrad medfoérde en
alldeles for liten energiproduktion for att det
skulle vara meningsfullt att mata energibidra-
get till varmefdrsorjningen av den villa som ver-
ket var inkopplat till. Vind-effektsamband, se
avsnittet om matresultat.

Driftsstopp i samband med byte till 6 meter langa
0,52 m breda helikopterrotorblad. L&ngre leverans
tid for bladen an som utlovats var en bidragande
orsak till driftsstoppets langd. Konstruktérens
sjukdom en tid under hosten 1980 bidrog ocksa.
Nya bladfasten fick tillverkas,vaxellddans ut-
vaxling fick andras m m.



28/2-81-8/7-81

8/7-81-20/9-81

20/9-81

21/9-81-29/9-81

30/9-81-5/10-81

6/10-81-28/11-81

28/11-81-20/11-82

Drift med 6 meters rotorblad. Blpdreglering med
overstegringsprincipen. Injusteringsproblem med
centrifugalregulatorn. Ljudproblemen minskade
(maxvarvtal 88 varv/minut), men vissa stdrningar
d& rotorbladen o6verstegrade. Verkningsgraden av-
sevart forbattrad men inte fullt tillfredsstal-
lande.

Bladregulatorn andrades foér reglering med fl6j-
lingsprincipen. Injusteringsproblem med framst
bladregulatorn. Ytterligare forbattrad verknings-
grad, minskade 1judproblem.

Tva rotorblad skadade i mycket hard vind da de
slog mot masten. En trombliknande vindby var den
direkta orsaken.

Bladbyte, verket lutades sd att stoérre margina-
ler pd avstandet bladspets - mast astadkoms, byte
av rullager i bladinfastningarna m m.

Drift med tvd av de tre rotorbladen utbytta, ba-
lansproblem, bladen inte tillrackligt balansera-
de.

Driftstopp i samband med nedtagning av verket for
noggrann balansering av rotorbladen, justering av
kopplingar m m.

Drift med val balanserade rotorblad och bytta
bussningar i kopplingarna. FoOrsiktig injustering
av centrifugalregulatorn. Relativt tyst gang, men
ett par narboende personer klagade anda p& ljud
fran verket nattetid. Vi bestamde oss darfor att
endast vid laga vindstyrkor ha aggregatet i drift
nattetid. P4 sommaren kortare driftsstopp pa
grund av skuggproblem, se vidare avsnittet om
Ijud- och ljuseffekter.

Centrifugalregulatorn var fortfatande den svaga
punkten hos aggregatet, se vidare avsnittet om
aggregatbeskrivning. Vi hade att valja mellan
att ha en injustering av centrifugalregulatorn
som sdkert flojlade bladen vid hogt varvtal men
som medforde 1ag verkningsgrad och en justering
som medfdrde hog verkningsgrad men otillfreds-
stallande flojling av bladen i stark vind. Vi
valde att i huvudsak prioritera hdég verknings-
grad. Detta fick medfdra att aggregatet bara
fick vara i drift vid vindstyrkor under ca

13 meter/sekund. Vid starka vindar (10-14 me-
ter/sekund) fick matstationen vid verket vara
bemannad, vid &nnu hdgre vindstyrkor sténgde

vi av vindkraftverket.

Skrivande instrument registrerade vindstyrkan
och avgiven elektrisk effekt. Analyser av mat-
resultaten visade en godtagbart hdg verknings-
grad om man gar efter kurvor som visar vind-
effektsamband under drift. Totalverkningsgraden



21/11-82-3/4-83

4/4-83-13/6-83

14/6-83-29/8-83

30/8-83—

daremot inte tillfredsstallande p& grund av
olika typer av driftsstopp. Varmelagret kom i
anvandning under nagra perioder.

Driftsstopp p& grund av problem med en koppling.
Byte till fast koppling.

Forsiktig drift med forsok att med olika vinkel-
installningar pa rotorbladen och med olika in-
stallningar pa belastningsanpassningen hitta den
kombination som ger den hdgsta verkningsgraden.

Den fasta kopplingen mellan generatorn och véaxel-
lddan visade sig mindre lyckad. Visst oljud vid
vissa varvtal.

Drift dagtid. Chalmers TH lanade ut en matdator
som registrerade effekten som funktion av vind-
styrkan. En vindmatarutrustning inklusive 23 me-
ter hog matmast lanades av SMHI. Se vidare av-
snittet om matresultat.

Driftsstopp. Verket renoveras, bl a skall blad-
fastena andras. Detta for att centrifugalregu-
latorn skall fungera battre vid vindstyrkor over
12 meter/sekund. Efter renoveringen som beraknas
bli klar vid arsskiftet 1983-84 skall verket vara
i drift i Tomelilla. Den nya driftsplatsen har
battre vindforhdllanden &n i Farloév och langre
avstand till kritiska grannar (ljud, ljus, tele
mm).



BILAGA 2 Narmare om delarna i varmesystemet

Pannan

| varmesystemet ingar en oljepanna Norrahammar 200 som modifierats
for att passa for andamalet. Modifieringar;

a. | pannans ena nedre langsida har monterats 3 st elpatroner
a5 250 W.

b. Kallvatteningadngen kopplades om sd att vattnet forvarms i
varmelagret.

c. En reglerutrustning (Billman 3:an) monterades fér automa-

tisk shuntregiering.

d. En reglerutrustning for omkoppling mellan - tank ansluten
till radiatorer - panna ansluten till radiatorer - monte-
rades. | denna reglerutrustning ingdr en extra framled-
ningsgivare (termistor) som styr omkopplingen.

e. En dubbeltermostat for reglering av elpatronerna i pannan
monterades.

f. Pannans shunt forsattes ur funktion i Oppet lage.

Tanken

Tanken ar en svetsad plattank med rektanguldra sidoytor, som en or-
dinar oljetank for villor. Tankens volym ar 6 750 liter. Matt;

1,5 m e« 3m ¢« 1,5 m. Bottenplaten ar 5 mm tjock, O6vriga platar 4 mm.
Tanken &r forstarkt i mitten. Den har en manlucka i toppen. | dess
ovre del finns en spillroérsledning monterad och i botten en Kikbox-
kran for toémning.

I tankens ena langsida sitter 5 st 6 kW elpatroner 15 cm fran bot-
tenplaten.

| tankens o6vre del finns tvd varmevaxlare monterade. De bestar var-
dera av en 12 m slinga av kopparror med diametern 22 resp 28 mm.
Slingorna gar i ett sicksackmonster 150 mm under tanktaket. De har
ett inbordes avstand pa 100 mm. De ligger ej narmare an 50 mm fran
tankens sidoytor. De bada slingorna passerar tanktaket genom uppsvar-
vade klamkopplingar och &r obrutna.

Tanken &ar forsedd med en givare (termistor) for registrering av tan-
kens temperatur. Tva termometrar for registrering av tankens topp
respektive bottentemperatur finns monterade.

Tanken &r isolerad enligt foljande; Botten, framsida och ena kort-
sidan med 100 mm Frigolit (2 * 50 mm) limmat i o6verlapp mot tank-
platen. Baksidan, andra kortsidan med 100 mm stenullsmatta och top-
pen med 400 mm stenullsmatta. Samtliga ror utanfér tanken ar isole-
rade med 15 mm tjocka forfabricerade skumplastskalar.
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pd avprickning av varden fran skrivande instrument. Diagram B4a

v- 6 3 cm/min
=l 4 3 pkter/min
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BILAGA 4

Exempel pd avprickning av varden fran skrivande instrument. Diagram B4b

v=7,443
p=12,022

3 cm/min
3 punkt/min
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BILAGA 5 Teravind, historik - malsattning

Ideella foreningen Teravind ar en andelsfdrening med drygt 300 an-
delsagare (1/9-83). Halet for Teravind ar att ta fram kommersiellt
I6nsamma vindkraftverk i storleksordningen 10 - 100 kW.

Teravinds testplats for vindkraftverk ligger i Farlov utanfoér Kris-
tianstad. P& en 23 meter hdg mast testas vindkraftverk. Teravinds
forsta 25 kW-aggregat har just fardigtestats (1/9-83), det kommer
efter en mindre ombyggnad och justeringar att varma en villa i To-
melilla.

Teravinds verksamhet borjade 1977 som ett projektarbete vid Onne-
stads folkhogskola. De nu aktiva i Teravind ar framst tekniker in-
tresserade av vindkraft. Teravind har tagit hjalp av bl a Chalmers
T H och Sydkraft. Vindkraftverken har konstruerats av Aide Rask,
kand konstruktdor av bl a "Aldepannan'.

Teravind ager forutom 25 kW-aggregatet ett 10 kW-aggregat. Detta

ar for narvarande (hosten 1983) inte i drift, aggregatet skall re-
noveras och forses med plastblad. Alla resurser (knappa) under senas-
te aret har satsats pa drift inkl reparationer/justeringar och ut-
varderingar av 25 kW-aggregatet.

25 kW-aggregatet har bara varit inkopplat till en stdrre villa.
Matplatsen i Farlov har inte sarskilt bra vindférhallanden, median-
vinden ligger under 4,5 m/s pa 23 meters héjd. Vinden &ar dessutom
ofta mycket turbulent. Pa en plats med medianvinden 5,5 m/s bor
aggregatet kunna klara uppvarmningen av drygt tva ordinara villor.

Vindkraftsutveckling kostar pengar. Trots att andelsdgarna bl a satsat
drygt 900 andelar & 100 kr har Teravinds utveckling av vindkraft-
verk ofta bromsats av bristande ekonomiska resurser. For narvarande
haller Teravind p& med att ta fram ett syskonverk till 25 kW-agg-

regatet.



Justeringsarbete pa Teravinds forsta vindkraftverk,
10 kW-aggregatet.
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