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SAMMANFATTNING

Forstudiens malsattning var att identifiera grundlag-
gande problem med storskalig vindvarmeteknik, ge tek-
niska och ekonomiska basfdorutsattningar och ange om
och hur vidare arbete bor utforas.

Efter sammanstallning av metoder och komponenter for
omvandling, lagring och distribution av varme samt ana-
lys av vind- och lastforhallanden har tva system ut-
formats for att belysa teknik och ekonomi hos vind-
varmesystem jamfort med konventionella uppvarmnings-
former

De tva systemen ar utformade enligt foljande:

A. Vindvarmeverk med en effekt av 2.2 MW. En véatske-
broms producerar vattenburen varmeenergi. Den pro-
ducerade energin levereras via kulvert, varmvatten-
lager och hetvattencentral for spetslast- och re-
servenergi till ett mindre fjarrvarmenat.

Vindvarmesystemet avses leverera huvudparten av
ndtets erforderliga energi. Produktionen styrs av
natets varmebehov, lagrets buffrande formaga och
aktuell vindhastighet.

Lokalisering har skett till bostadsomradet Troten

i Lysekil, da denna ort har goda vindforhallanden
och data for varmekonsumtion och andra uppvarmnings-
alternativ ar kéanda.

B. Vindvarmeverk med en effekt av 4 MW. En véatskebroms
levererar vattenburen varmeenergi direkt via kul-
vert till ett stoérre fjarrvarmenat.

Vindvarmeverket levererar endast ett tillskott av

energi till natet. Produktionen styrs av aktuell
vindhastighet

Lokalisering har ej specificerats. Samma vindhastig-
hetsomradde som Lysekil har dock forutsatts.

Ett studium av de tva alternativen ger foljande resultat:

Alternativ A har ett energibehov av 6.9 GWh per &r, men
genom varmevehovets fTordelning under aret och hoéga lag-
ringskostnader erfordras en produktionskapacitet av ca

9.1 GWh. Minskas den installerade effekten Okar behovet
av energi fran den oljeeldade hetvattencentralen under

vinterhalvaret

Den reala kostnaden for systemet uppskattas till 1861 Kkkr
per ar och energikostnaden till 26.9 6re per kWh. Kost-
naden ar baserad pa levererad energi ut pa natet.

utforda modifieringar sasom optimering av vindkraftverk,
variabelt varvtal, kulvertforlaggning, lagervolymforand-
ringar etc i syfte att nedbringa kostnaden paverkar sys-



temets konkurrensformaga marginellt.

Alternativ_B har ett effektbehov som under hela aret
ar storre an de 4 MW som verket producerar, vilket
innebar att all producerad energi (11.3 GWh/ar) ut-
nyttj as.

Den reala kostnaden for systemet uppskattas till 1650
kkr per ar och energikostnaden till 14.6 6re per kWh.
Kostnaden &ar baserad pa energi som levereras till ett
befintligt komplett fjarrvarmesystem.

De slutsatser som kan dras av de ovan presenterade sys-
temen ar att alternativ A har mycket smd mojligheter

att konkurrera med konventionella alternativ, d& den rea-
la merkostnaden for vindvarmen ar ca 8-12 6re per kWh.

Alternativ B har en relativt lag energikostnad (14.6
ore/kwh) jamfort med alternativ A, men kostnaden maste
i detta senare fall jamfdoras med marginalkostnaden for
varmeproduktion i1 en stor hetvattencentral, vilken idag
torde vara i1 storleksordningen 10-11 06re per kwWh vid
oljeeldning.

Ett problem som moter alternativ B, &ven om ekonomi kan

uppnas i ett basalternativ, ar lokaliseringen. Det fore-
faller som om det finns mycket fa platser i Sverige som

samtidigt kan erbjuda goda vindforhallanden, ett storre

fjarrvarmenat och en lokaliseringsplats (med hansyn till
sakerhetsavstand) dar kulvertkostnaden ej forsamrar eko-
nomin hos systemet.

De i forstudien utforda kalkylerna baseras pa ett be-
gransat antal system och modifieringar och det ar tro-
ligt att system med lagre kostnader kan konstrueras.
Vidare ar ekonomiska kalkyler av denna typ alltid be-
roende av vilka antaganden som gors angaende rantor,
avskrivningstider, energipriser etc.

P4 basis av de ovan framtagna kostnaderna och identifie-
rade generella problem rekommenderar vi dock ej fort-
satt omedelbar verksamhet inom detta omrade.

Erfarenheter fran drift av elgenererade anlaggningar
samt ny lagrings- och distributionsteknik bér forst
utvarderas.



1 INLEDNING

1.1 Allmé&n bakgrund

Intresset for utnyttjandet av vinden som energikalla
i storre skala.har hittills huvudsakligen inriktats
pd produktion av elenergi med rikselnatet som varia-
tionsdampande faktor.

For ett vindvarmeverk som omvandlar vindens roérelse-
energi till varme finns det fdrutsattningar att ut-
nyttja de varmeforluster som vanligen forloras i gene-
ratorn.

Uppgifter tydde &aven pa att ett system som ej &ar bundet
till rikselndtet eventuellt kan utfbdras fTor variabelt
varvtal, vilket ger energivinster jamfort med elprodu-
cerande aggregat med konstant varvtal.

Vissa mojligheter till kostnadsreduktioner for vind-
varmeaggregat kunde ocksa identifieras, samt pad lang
sikt aven vissa lagringsfordelar i1 de fall vattenmaga-
sinens reglerformaga ar fullt utnyttjade.

1.2 Uppdraget

Malsattningen med forstudien var att identifiera grund-
laggande problem med vindvarmeutnyttjande, ge tekniska
och ekonomiska basforutsadttningar samt ange om och hur
vidare arbete b6r utfdras.

Arbetet omfattar sammanstallning av vindverksutfdéranden
energiomvandling, energidverforing samt metoder for
energilagring och distribution.

Uppdraget omfattar &ven analys av last- och produktions-
karaktaristik for vindvarmesystem samt tekniska och eko
nomiska kalkyler baserade pa en lokalisering till Lysekils-
halvion. Ett system forutsdtts forsdrja ett planerat bostads
omrade i Lysekil med varme (Trotenomradet)

Lysekil ligger utmarkt till ur vindsynpunkt och varme-
behov och kostnad for konvertering och uppvarmning av
Trotenomradet har tidigare utretts. | narheten av om-

radet ligger tva sjoar, vilka sags som potentiella varme-
lager .

1.3 Uppdragsgivare och medarbetare

Forstudien ar bestalld av Statens rad for byggnadsforsk-
ning och har fatt projektnummer 781388-0.

Huvuddelen av det material som presenteras i denna stu-

die har framtagits av civilingenjorerna UIf Berggvist
och Inge Pierre.



2 FORUTSATTNINGAR FOR FORSTUDIEN

2.1 Allmanna forutsattningar

Studien behandlar endast vindvarmeverk som direkt om-
vandlar vindens energi till varme. Elektriska over-
foringar ingar ej, da denna teknik ar mycket snarlik
"konventionella™ vindkraftverk. Ej heller behandlas
direktdrivna varmepumpar, da ett projekt f n pagar for
att utvardera denna teknik.

2.2 Forutsattningar angaende vindforhallanden

De vinddata som utnyttjas ar framtagna av SMHI och be-
skriver vindstyrka_och effekt for 10 minuter under
varje timme under aret. Materialet beskriver vindsitua-
tion pa 100 meters hojd vid Torslanda flygplats, vilken
ligger sdder om Lysekilshalvon vid Goteborg.

Det har fdrutsatts att dessa vinddata aven galler Tfor
Lysekilshalvon, till vilken de studerade systemen har
lokaliserats

2.3 Forutsattningar angaende vindkraftverk

I forstudien har genomgdende de av SAAB-SCANIA fram-
tagna horisontalaxlade elgenererande vindkraftverken ut-
nyttjats.

Nagra tekniska andringar av betydelse vad galler utform-
ningen av turbin, torn eller gondol har ej gjorts.

2.4 Ekonomiska forutsattningar
2.4.1 Metodik

Anlaggningskostnad

Kostnadskalkylerna baseras pa de kostnadsuppgifter for
vindkraftaggregat som anges i1 ref /6/ och for o6vriga kom-
ponenter i systemet pa tillgangligt material i utred-
ningar och fran anlédggningar. | de fall uppgifterna &r av
aldre datum har upprakning skett med konsumentprisindex
till september 1979.

Kalkylmetod

Vid berakning av den arliga kapitalkostnaden anvands
annuitetsmetoden, vilket innebar att den arliga summan
av rantor och avskrivningar blir ett konstant belopp.

2.4.2 Kapitalkostnader

Ka] -kylrénta
Vid jamforelse mellan olika alternativ har den reala



kalky Imetoden valtsl), med det fasta penningvirdet han-
fort till ar 1979.

Under forutsattning att kostnadskalkylerna utfors pa

ett allt lgenom konsekvent satt blir resultatet obe-
roende av om kostnadskalkylen Mr real, med en lag real
ranta, eller om kalkylen &r nominell, med en hdgre nomi-
nell ranta.

Realréntesatsenz), d v s nominella rantesatsen minskad
med inflationstakten, har satts till 4 %.

For den som inte ar van vid inflationskorrigerade kal-
kyler kan 4 % ranta forefalla lagt nar man observerar
penningrantesatser kring 10 %. Innebdrden ar dock att
en till 100 % beldnad anlaggning dels skall kunna klara
sina amorteringar, dels ge 4 % avkastning pa ett index-
reglerat 1an som foljer ett allmant konsumentprisindex.

Det kan vidare tillfogas att vid inflationskorrigerade
kalkyler ar det ej noédvandigt att 'gissa™ kostnadsutvek-
lingen for lI6ner, bransle etc forutsatt att de foljer
den allmanna prisutvecklingen.

Till skillnad fran nominella kalkyler ar den arliga
fasta kapitalkostnaden konstant i realt penningvarde
och "urholkas" saledes ej i takt med inflationen.

Avskrivningstid

Komponenterna i anlaggningarna har olika avskrivnings-
tider. Dessa anges vid varje system. Vid de ekonomiska
kalkylerna forutsatts att utrustningen foérnyas kontinuer
ligt vid respektive avskrivningstids slut.

2.4.3 Energikostnader

3
| utredningen antas att Eo3 kostar 1020 kr per m samt
att elkostnaden ar 14.5 06re per kWh.

2.4.4 Personalkostnader

Kostnader for maskinskdtare etc har ansatts till 110 kkr
per ar och individ inklusive sociala avgifter, viss jour
etc.

2.4.5 Underhal Iskostnader

Underhal Iskostnader specificeras vid varje kostnads-
beraknat alternativ.

L) Anvand av Energikommissionen och numera i allmant
bruk av Statens Vattenfallsverk m fl.

realranta
nominell rantesats
inflation

2)Definieras r= (n-i)/ (1+i) , dar r
n
i



3 VIND

3.1 Statistik

3.1.1 Allmant

Lysekil ligger, som tidigare namnts, pa vastkusten i
Bohusldn norr om Goteborg.

Kuststrackan karaktdriseras av en topografi med stark
brutenhet. Rena slatter saknas och kustlinjen &r brant
och mycket ojamn med manga klipp6ar. Terrangen ar i
allmanhet skogskladd pa ett par kilometers avstand fran
kusten.

vVindforhallandena for bl a denna kuststréacka finns ut-

forligt redovisade i ref /1/, ur vilken huvuddelen av
foljande vindredovisning &r hamtad.

Vindstatistiken ar baserad pa matningar bl a vid Mase-
skar, Torslanda, Vinga och Save.

Maseskar ar en liten kal 6 nagra kilometer utanfor
Orust.-Den enda bebyggelsen pa 6n ar fyren och nagra
bostadshus. Stationen torde, atminstone pa 50 m hdjd,
vara representativ for hela skargarden in till de
storre Oarna, Orust och Tjorn.

Torslanda flygplats ar lagt beldgen pa en halvo norr
om-GOteborg. 1 séder och ost ligger flygplatsen nara
Oppet vatten, medan halvon vasterut ar kraftigt kupe-
rad och bebyggd med smahus. Vindvardena ar troligen
representativa for liknande Oppna och slata omraden
som forekommer langs en smal kustremsa.

Save flygflottilj ligger pad ett slatt och 6ppet omrade
ca 1.5 x 1 km stort. Omgivningen &r i oOvrigt kuperad
och skogskladd. Kortaste avstandet till havet &ar ca

4 km. Stationen torde vara representativ for omraden
med odlad mark inom ca 10 km avstand fran kusten.

3.1.2 Medianvind

Medianvinden, vilken definieras som den vindhastighet
som Overskrides respektive underskrides under 50 pro-
cent av tiden under aret, ar framtagen ur gjorda stan-
dardobservationer vid 10 meters hdjd. Darefter har som
underlag for berakningen av vindhastigheten vid andra

héjder foljande uppgifter framtagits av ref /1/ for mat-
stationerna.

a) definition av den s k skrovlighetsparametern
(bestamd av terrangens beskaffenhet) for olika rikt-
ningssektorer och pa olika avstand fran vindmataren

b) vindhastighetens frekvensfordelning uppdelad pa
olika vindriktningar

c¢) Tfrekvensfordelning 6ver den atmosfariska stabilite-
ten uppdelad i1 olika klasser och vindriktningar.



Med hjéalp av matematiska formler for grénsskiktsupp-
byggnad och vertikala vindhastighetsprofiler har ref
1M darefter berdknat vindhastighetens frekvensfoérdel-
ning pa olika hojder.

Medianvinden for de fyra matstationerna vid olika h6j-
der anges i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1 Medianvind ref /1/.

Tids- Ant observ
Stationsnamn period per dygn 10 m 50 m 100 m 150 m

Maseskar 1965-75 3 7.4 8.4 8.9 9.1
Save 1965-75 4 4.2 5.5 6.5 7.2
Torslanda 1955-75 24 5.3 7.0 8.1 8.8
Vinga 1965-75 3 7.3 8.4 8.8 9.1

Medianvinden for hela landet vid 100 meters hdjd ater-
ges i1 figur 3.1 nedan.

MC 3.1

Figur 3.1 Arsmedianvind vid 100 meters hojd ref /1/.



3.1.3 Frekvens fordelning

Frekvensfordelningen for Maseskar och Torslanda vid
100 meters hdjd under aret ges i figur 3.2 nedan.

VIOnSTIJCMET

VINOfISTHMCT
5

Figur 3.2 Varaktighetskurvor for Maseskar och Torslanda
vid 100 meters héjd ref /1/.

Av figuren framgar t ex att for Maseskar var vindstyr-
kan hogre &an 13 m/s, 20 procent av tiden under aren
1965-75 samt hogre &n 5 m/s under 80 procent av tiden.
Motsvarande vérden for Torslanda var 12.1 m/s respek-
tive 4.7 m/s.

Kurvorna kan, med god noggrannhet inom intervallet
0.5 * V median < V < 2.5 ¢« V median, beskrivas mate-
matiskt med funktionen:

10



1
MV) = 2 v dar v = ™ median

och B &r en faktor som varierar kurvans
lutning i diagrammet. Ett hoégt B-varde
ger mindre brant lutning och ett lagt
en storre lutning.

Denna kurva beskriver ej hur ofta, och vid detta till-
falle hur lange, en viss vindhastighet rader, utan endast
den sammanlagda tiden for denna vindstyrka under aret.

3.1.4 Vindgradient

Av intresse kan &aven vara att jamfora vindhastigheten pa
skilda hojder. Figur 3.3 nedan ger vindhastigheten vid 10,
50 och 100 meters hojd vid Torslanda och Maseskar.

VHQMFISTIOCI

viux* msnoc”oi

ViNOHFISTicner
ilj

Figur 3.3 Varaktighetskurvor vid 10, 50 och 100 meters
hojd for Maseskar och Torslanda ref /1/.



Kurvorna ar framtagna med hansyn tagen till ovanndmnda

punkter a-c, vilka ar specifika for varje matstation.

Det kan noteras att for utpraglade "havsmdtpunkter"

t ex Maseskar, ligger kurvorna narmare varandra, 4&n

vad som ar fallet vid mer inlandsplacerade matpunkter,

Egrgende pa bl a mindre uppbromsning av vinden mot
inder.

Generellt brukar vind som funktion av hdjd (vindgra-
dient anges med ett enkelt potenssamband av typen

V - H . Inverkan av olika typer av terrang pa vindgra-
dienten visas i figur 3.4 nedan. (Ref /2/)

Meter over
markytan

CENTRALA DELAR SKOGSTERRANG, SLATTLAND ELLER
AV STORA STADER FORORTSMILIO LAGLANT KUST

Figur 3.4 Vind-hojd-profiler i olika terrang ref /2/.

3.1.5 Vindhastighetens ars- och dygnsvariation

Vindhastighetens arsmedianviarde varierar mellan olika
ar och ar med relativt god noggrannhet normalfoérdelat
runt ett medelvarde. Se figur 3.5 nedan, vilken visar
sannolikheten for att arsmedianvardet underskrider en
viss medianvind.

Vindhastighetens &arstidsvariation kan beskrivas med
en kurva som visar forhallandet mellan manadsmedian-
vindhastigheten och arsmedelvardet (figur 3.6).

Vindhastigheten har &aven en typisk dygnsrytm beroende
pa varierande in- och utstralning fran jordytan under
dygnet. Denna dygnsrytm stdrs nar val utvecklade véader-
system passerar. Dygnsrytmen vid 10 meters hdjd for
Torslanda presenteras i figur 3.7 nedan.

Dygnsrytmen i Sverige vid hogre hojder kan ej redovi-
sas p g a bristande underlag, men matningar fran Riso
i Danmark visar att skillnaderna avtar med héjden och
att vid 100 meters hojd kan skillnader endast iakttas
under sommaren.

12
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Maseskar 1965-75 Torslanda 1955-75

UIM I TIT

ur 3.5 Sannolik fordelning av &rsmedianvinden pa
ka héjder vid Maseskédr och Torslanda ref /1/-

MfSSESKfH 1965-75 1011 HOJD INGEN OBSERVATION KLOCKAN 01 TORSLANDA- 1955-75 1CM HOJD

————————— VINOKURVFL VINOKURVA
ENERGIKUFIVA e ENERGIKURVA

V(Manad) E(Manad)
V (Medel) E (Medel)

Figur 3.6 Variationer hos manadsmedianvinden och energi-
uttaget som medelvarde o6ver en tidsperiod ref /1/.



7ORSIRNDR  1955-75  10M HOJD
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Figur 3.7 Vindhastighetens dygnsvariation beraknat
som medelvarde over olika arstider ref /1/.

3.1.6 Lagvindsperioder

Som tidigare namnts ger de konsekutiva &arsvindkurvorna
liten vagledning om under vilka perioder och hur lange
s k lagvindsforhallanden rader.

I ref /1/ redovisas fdljande sannolikheter for fore-
komsten av sammanhangande perioder med 1ag resp hog
vindhastighet for Torslanda vid 10 meters hdjd baserat
pd aret 1955-74.

Kurvan galler langden pa perioder med vindhastigheter
mindre eller lika med 4 m/s.

Figur 3.8 Forhallande mellan antalet "lagvindsperio-
der oOverstigande en viss langd och totala antalet
"lagvindsperioder" uttryckt i procent ref /1/.
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Tabell 3.2 Lagvindsperioder ref /1/.

g antal ganger 1 10 100
per 10-arsperiod

Antal timmar med
vindhastighet < 4 m/s 70 55 40

Antal timmar med
vindhastighet > 11 m/s 35 26 18

Med den frekvensfordelning av vindhastighet som fdrekommit
under normalperioden si ger det en forvantad &terkomst,

av sammanhangande perioder med medelvindhastighet 14

m/s eller mindre respektive 11 m/s eller hdgre, per
10-arsperiod med g antal ganger.

3.2 Vindutnyttjande

Av vindens energiinnehéll kan endast en andel utnytt-
jas, beroende pa att vindhastigheten ej bromsas helt
samt genom att aerodynamiska och mekaniska forluster
upptrader.

Ett vindkraftverks effekt ges av foljande samband:
F’e:Cp'p'VS'W'R—P_r

dar effekt (el)
faktor som ar en funktion av turbindiameter
vinkelhastighet, vindhastighet
densitet hos Iluft
vindhastighet
turbinradie
forluster i transmission och generator

En vindturbins effekt ar saledes i stort sett propor-
tionell mot vindhastighet upphojt till tre, dvs
P - V3

Effekten som funktion av vindhastigheten for tva tur-
bindiametrar (100 m och 50 m) med vardera tva konstan-
ta varvtal och generatorstorlekar (4 MW, 2 MW, 1 MW,
0.5 MW) enligt ref /3/ och ref /4/ visas i Ffigur 3.9
nedan.
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Figur 3.9 Effekt som funktion av vindhastighet for

vindkraftaggregat med 50, ref /3/, resp 100 m, ref /4/,
turbindiameter

Om denna effekt-vindkurva kombineras med vind-frekvens-
kurvorna i figur 3.2 for Torslanda crhalles varaktig-
heten av producerad effekt under ett ar med t ex fol-
jande grafiska metod:

{UNDER ARET

Tid [kh]

Effekt : [mw]

Vk ndljast.

216 [jufy;
Figur 3.10 Vind-tid-e ffekt sammanlagriny



Effekt-tidkurvan anger bl a det antal timmar som den
producerade effekten ar stdérre an ett visst varde.

Inritat med hjalplinjer i figur 3.10 ovan ar effekten
vid 10 m/s och 3000 timmar enligt foljande:

Varaktighetskurvan for vindhastigheten (vindhastig-
het-tid) ger antalet timmar (3000 h) som hastig-
heten ar hoégre an 10 m/s.

Vindaggregatets effektkurva som funktion av vind-

hastighet (effekt-vind) ger effekten (-1.8 MW) vid
vindhastigheten 10 m/s.

Skarningspunkten mellan dessa bada (timmar, effekt)
ger en punkt i det nedre vanstra diagrammet. Ytter-
ligare skarningspunkter, vilka tillsammans bildar
linjen, framtas p& samma satt.

Arean under kurvan (effekt-tid) representerar den pro-
ducerade energimangden under aret.

De resulterande effektproduktionskurvorna under &aret
for nagra skilda vindverksstorlekar vid Torslanda
resp Maseskar redovisas i figur 3.11 nedan.

Figur 3.11 Effektproduktion under aret for 4, 2, 1 MW
vindverk
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4 VARMEBEHOV

4.1 Allmant.

Som typfall utnyttjas varmebehovet i det planerade bo-
stadsomradet Troten i Lysekils kommun (se kap 2 samt

ref /5/) samt ett stdrre icke nérmare specificerat fTjarr-
varmenat med ett varmebehov under hela aret oOverstigande
4 MW.

4.2 Trotenomradet ref /5/

4.2.1 Lokalisering, omradet

Lysekilshalvon ar belagen i1 Bohusléan vid kusten i héjd
méd Trollhattan och Uddevalla, ca 10 km sdder om Smégen
och Kungshamn och ca 70 km norr om GoOteborg.

SMHI:s matpunkter for vind "Torslanda" och 'Maseskar™ ar
beldgna vid Goteborg respektive 22 km VSV om Lysekil.

| det planerade bostadsomradet Troten kommer, da& omradet
ar utbyggt, ca 1300 personer att bo. Omradet kommer att
bebyggas med 247 enfamiljshus och ett antal flerfamiljs-
hus” 1 tva vaningar med 125000 m2 tillaten byggnadsyta.

Marken i Trotenomradet bestar av berg, varfor alla mark-
ledningar forutsatter sprangning. Mot SV och vast angréns
as Trotenomrddet av tva sjoar, Rotemyr och Trotemyr. | oOv
rigt begransas Trotenomradet mot SV av fristdende enfa-
miljshus, uppvarmda med elvarme eller individuellt olje-
eldade pannor, mot sdder av flerfamiljshus med oljeeldad
varmecentral och mot SO av ett gronomrade och en skola
med oljeeldad panna.

Oster om Trotenomrddet planeras ett mindre industriomrade
med en byggnadsyta av 2000 m2. Detta omrade forutsatts

vara fardigt samtidigt som Trotenomradet.

I denna forstudie forutsatts Trotenomrddet vara uppvarmt
med det fjarrvarmenat som finns beskrivet och kostnadsbe-
raknat 1 ref /5/.

4.2.2 Varmebehov

Nettovarmebehovet i Trotenomradet ar 22,8 TJ (6,33 GWh)
per ar. Behovet ar fordelat pa det under manaderna re-
lativt konstanta tappvarmvattenbehovet med 9,8 TJ och
det variabla varmevattenbehovet med 13,0 TJ.

En antagen varaktighetskurva for Trotenomradets totala
varmebehov ges i figur 4.1 nedan.



Figur 4.1 Varaktighotskurva for varmebehov Trotenomradet

varmebehovet under manaderna kan foérdelas med hjalp av an-
talet graddagar for det aktuella omradet.

Tabell 4.1 Manadsvis fordelning av nettovarmebehov

Man Medel- Grad- Uppvarm- Varmvatten Summa (MWh)
temp(°C) dagar ning (Mwh) (MWh)

9 13.0 47 53 223 276
10 8.5 263 298 230 528
11 .2 384 435 223 658
12 1.4 484 548 230 778

1 -1 .4 570 645 230 875

2 -1.9 529 599 208 807

3 0.7 505 572 230 802

4 5.5 345 390 223 613

5 1.1 73 83 230 313

6 15.0 0 0 223 223

7 17.3 0 0 230 230

8 16.7 0 0 230 230

Summa 3200 3623 2710 6333

overforingsforluster i distributionsnatet tillkommer
vilket ger ett bruttovadrmebehov av ca 24,9 TJ (6,93 GWh).
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En grov oOverslagsberakning ger fdljande uppdelning
av forlusterna.

Januari - Mars 234 GJ/man (65 Mwh/man)
November, December, April 198 GJ/mé&n (55 MWh/man)
Maj - Oktober 144 GJ3/man (40 MWh/man)

Forlusterna ar relativt sett mycket laga (knappt 10 %
av arsenergibehovet) vilket beror pa mycket god isoler-
ing och att sekundédrledningarna i stor utstrackning ar
dragna inuti husen, varfor varmeavgivningen fran roren
ej kan betraktas som forluster under eldningssdsongen

4.3 Storre fjarrvarmendt

4.3.1 Lokalisering etc

Det fOrutsatts har att natet ar belaget inom samma vind-
hastighetszon som Lysekil, vilket innebar i stort sett
hela vastkusten, sddra Skdne, Oland, Gotland eller de
yttersta delarna av Upplandskusten (se t ex fig 3.1).

4.3.2 Varmebehov

Effektbehovet i ett stdrre nadt har 1 allmanhet en undre
grans vilken mycket sallan underskrids under &aret bero-

gnﬂe pa forluster fran ledningsnatet samt tappvarmvatten-
ehov.

Denna effekt, med mycket lang utnyttjningstid,ar i stor-
leksordningen fem procent av den maximala erforderliga
effekten. Ett konstant behov av 4 MW eller mer motsvarar
saledes en tatort med ett varmebehov av ca 80 MW.
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5 VINDAGGREGAT, ENERGIOMVANDLING

5.1 Vindaggregat

De 1 denna forstudie utnyttjade vindkraftaggregaten &r
de i ref /6 / beskrivna SAAB-Scanias basprojekt 2 (1 MW)
och 3, dar basprojekt 3 kan utfdoras i tva alternativa
versioner (2 MW, 4 MW).

Basprojekten har B1aplacerad turbin med 50 respektive 100
meters navhdjd och turbindiameter.

Turbinbladen &ar av kolfiber i basprojekt 2 och av stal i
basprojekt 3.

Effektbegrénsning sker med fullstandig bladvinkelreglering,
vilket innebdr att hela bladet vrids kring sin langdaxel sa
att lyftkraften delvis forsvinner.

De tre aggregatens data ges i tabell 5.1

Tabell 5.1 Vindkraftverkdata /6 /

Basprojekt 2 Basprojekt 3

VINDTURBIN VERSION | VERSION 2
Diameter, m 50 100 100
HO6jd, centr Over marken 50 100 100
Vikt, per blad, kg 800 48 000 48 000
Vikt, tva blad + nav, kg 6 900 138 000 138 000
Varvtal, r/min 70 14 18
Markvind, m/s p 10.3 13.0
MASKINERI

Primaraxel, Dy/Di mm/mm 280/50 2300/2140 2300/21
Primaraxel, vikt, kg 3 500 48 000 48 000
vaxel, vikt, kg 8 000 14 000 16 000
Generator, effekt, kW 1 000 2 000 4 000
Generator, vikt, kg 3 400 6 500 9 700
Total vikt, MASKINERI, kg 16 300 83 000 93 000
MASK INHUS

Yttermdtt, m 4x4x9 6x5x15 6x5x15
Fundament, vikt, 1 500 20 000 20 000
Skal, vikt, 3 500 9 000 9 000
Totalvikt, kg 6 500 39 000 39 000
TORN

Hojd, till vandkranslager,m 48 95 95
Diameter topp/bas m/m 2/4 6.5/13 6.5/13
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Forutom ovan namnda komponenter innehdller maskinhuset
ocksd ett kontrollsystem som mojliggor automatisk start
och stopp samt overvakar och styr den normala driften.
Kontrollsystemet ar datorbaserat med anpassningsenhet
och en rad givare vilka mater t ex vindhastighet, vind-
riktning, vibrationer samt temperaturer.

Styrimpulser utgar till bl a bladvinkelservo, hydraul-
pumpar och sidvinkelservo, vilket bestar av kuggvaxel-
motor och kuggdrev. Vidare innehdller maskinhuset smorj-
system och ett klimatsystem for uppvarmning eller kylning
av maskinhuset.

Aggregaten visas i figur 5.1 och 5.2.

Figur 5.1 Basprojekt 3. 50 m turbin med konade nav och blad
av kolfiberkomposit generatoreffekt 1 M.

N

Figur 5.2 Basprojekt 3: 100 m turbin med stelt nav och blad
%vlstél. Generatoreffekt 4 MW. (Halva skalan jamfort med figur



De av ref / 6 / uppskattade kostnaderna redovisas nedan
i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Kostnadssammanstéllning for basprojekt
(4 e kvartalet 1976) ref /6/.

Basprojekt 1 Basprojekt 2 Basprojekt 3 Basprojekt !
turbin (6 50 m turbin 0 50 m turbin 0 100 m turbin 0 10(
stelt nav konande nav stelt nav konande nav

generator 1 MW generator 1 MW generator 4 MW generator 4

1. Vindturbin 480 630 2 450 3 530
2. Maskineri 760 500 3 700 3 290
3. Maskinhus 180 80 700 450

4. Kontrollsystem
och elsystem 290 250 630 600
(utom generator)

3. Torn och

transporter- 900 830 2 750 2 750

montage

Totalt 1-5 2 610 2 290 10 230 10 620
6. Ofbrutsett” 261 299 1 023 1 062

10 %
7. Byggnads-, 1 400 1 400 8o 1 840

el- och byggherre-

kostnad enligt

avsnitt 12

(Kostnadslage

1 kv. 1977)

« ~
8. Ranta under 213 196 1 349 1 393

byggtid

(rantefot 10%)

Totalt 1-8 4 485 4 115 14 441 14 L4
kr/m~ svept yta 2 285 2 096 1 839. 1 899
Kkr/kw 4 485 4 115 3 610 3 729

1) Enligt kraftindustrins praxis



24

5.2 Energiomvandling

5.2.1 Vindturbin

I kapitel 3.2 "Vindutnyttjande har redovisats levererad
effekt som funktion av vindhastighet for SAAB-SCANIAS
elproducerande aggregat (se figur 3.9).

Det bor papekas att en vasentlig skillnad mellan de mindre
och de storre aggregaten i allmanhet &ar att aggregaten med
lagre installerad effekt tar ut denna vid en lagre markvind
och lagre varvtal samt att dessa aggregat startar energipro-
duktionen vid lagre vindhastighet.

Varianter av blad, tordering liksom uppbyggnad av gondol etc
studeras enligt forutsattningarna ej i denna forstudie, dar-
emot ger ej natanslutna anlaggningar med SAAB-SCANIAS utform
ning mojlighet till variabelt varvtal, vilket h6éjer aggregat
ets verkningsgrad.

Ett variabelt varvtal ger vid vatskebromsapplikationer &ven
fordelar ur reglerteknisk synpunkt, genom att vatskebroms-
ens motstand oOkar proportionellt mot avgiven effekt i vind-
turbinen. Detta forhallande medfor att rotorns varvtal auto-
matiskt antar optimal arbetspunkt.

Enligt berédkningar i ref / 7 / ger ett variabelt varvtal en
Okning av Aarsenergiproduktion med ca 4 procent for baspro-
jekt 4 och ca 6.5 procent vid basprojekt 2 under forutsatt-
ning att medianvinden ar 7.5 meter per sekund.

Nackdelen med ett variabelt varvtal ar dock att resonans-
svdngningar kan induceras i torn, axel och turbin vid vissa
varvtal

Effekterna av dessa svangningar samt mojliga tekniska 16s-
ningar for att undvika dem genom snabb passage genom de Kri-
tiska varvtalsomrddena studeras ej i denna forstudie. En
oversiktlig ekonomisk jamforelse mellan energiproduktionen
fran aggregat med variabelt respektive konstant varvtal

reggyisas dock i kap 7 "Systemuppbyggnad-Nagra olika alter-
nativ' .

5.2.2 Elproduktion
Asynkrongenerator

Elproduktionen i1 de beskrivna basprojekten sker med asyn-
krongeneratorer. Asynkrongeneratorns stdrsta fordelar ar
att den ger mjukare dynamiska egenskaper an synkrongene-
rator, genom att varvtalet varierar med det palagda momen-
tet samt att det ej beh6dvs synkroniseringsutrustning vid
inkoppling till néatet.

Nackdelarna ar att frekvens och spanning varierar nigot
med belastningen samt att kompensering behévs for reaktiv
effekt. Dessa faktorer bedoms dock ej utgora nagot hinder
for storskalig tillampning.
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I vindaggregatet uppstar mekaniska och elektriska for-
luster. | ref / 8/ anges foljande forluster vid marklast
for nadgra olika utforanden av vindaggregat.

Tabell 5.1 Forluster i procentandelar av levererad effekt
vid marklast. ref /8/

Aggr effekt blad nav vaxel Gen Prim- Hjalp- Tot
lager utrust

1 MW stal Stelt 3.0 6.0 0.3 1.4 10.7

Kolfib Flapp 2.0 6.0 0.05 0.7 8.7

4 MW stal Stelt 3.0 4.0 0.3 1.7 9.0

Al Flapp 2.8 4.0 0.2 1.2 8.2

| denna forstudie &ar det endast realistiskt att ndrmare
studera forlusterna i samband med elproduktionen i gene-
ratorn. Ovriga forluster kan i stort sett hanféras till de
komponenter, vilka i forutsadttningarna antagits ofdrander-
liga vid en konvertering till varmeproduktion.

Generatorforlusterna varierar med uttagen effekt och kan
for en 4 MW respektive | MW anlaggning approximeras med en
linje enligt foljande

PfTM% = 1.75 + 102 exp (0.85 + P/Pmax)

PfTMW = PF =1.95 » 10 exp (1.12 +« P/Pmax).

Dessa varmeforluster i generatorn kan utnyttjas om energi-
produktionen sker till en varmebarare istallet for

till elenergi. Detta diskuteras nedan i kapitlet "Varme-
produktion™ .

Asynkrongeneratorn kan &aven utnyttjas i icke natanslutna
system med variabelt varvtal, dar spanning och frekvens
varierar. Generatorn maste da forses med extra utrustning
for att reglera effekt och reaktiv kompensering.

Synkrongeneratorn

I nagra av de koncept for elproduktion i vindkraftaqgregat
som studerats av bl a Hiutter, Boestad/AIB m fl ut-
nyttjas synkrongeneratorer ref /6/.

Synkrongeneratorns fordelar ar att reglering av effekten
kan ske enkelt med reglering av generatorns faltstrom samt
att ingen reaktiv kompensering behévs. Vid inkoppling till
kraftnat Ioper generatorn med konstant medelvarvtal.

Nackdelar kan vara att vid mycket stora drivmomentstétar
och vid kortslutningsfel kan synkrongeneratorn "fasa ur"
och bortkoppling fran>natet ar noédvandigt. Enligt ref / 6/
ar dock risken for en sadan handelse mycket liten.

Vid start av turbinen erfordras synkront varvtal, mark-
tomgangsspanning och ratt faslage. Inkopplingen kan ev.
behova ske med ett s k "fasningsdon" med tillhdrande
automatik
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Likstrérnsgenerato”

En likstromsgenerator ar i princip en synkrongenerator
med en likriktare. Denna likriktarfunktion kan ernas ge-
nom mekanisk omkoppling med kommutator och borstar sa
att "en pulsad” likspanning uppkommer eller genom att

de mekaniska likriktarna byts ut mot tyristorkopplare
for varje harva.

Likstromsmotorer torde dock ej ha nagra tekniska-ekono-
miska fordelar for stora vindverk, p g a o6kat service-
behov, mer komplicerat utfdrande, hdgre pris och vid in-
koppling pa kraftnatet behov av vaxelriktare

5.2.3 Varmeproduktion

varmeproduktion fran mekanisk energi kan ske pa ett fler-
tal satt. | ref / 9/ har fem huvudmetoder behandlats for
applikationer i1 mindre vindvarmeverk. Metoderna presente-
ras nedan och diskuteras med hé&nsyn till storskalig vind-
varmeproduktion.

vatskebrorns

I vatskebromsen cirkulerar vatten mellan fasta och rote-
rande skovelsystem, varigenom det uppvirvlade vattnets
temperatur hojs.

Regleringen av effekten fran en vatskebrorns kan antingen
ske genom att varvtalet andras eller om konstant rotor-
varvtal &ar erforderligt genom att fyllnadsgraden i virvel-
kammaren varieras.

Nar vattnet cirkulerar genom bromsens skovelsystem blir
temperaturhéjningen proportionell mot utbromsad axelef-
fekt och vattenflddet genom bromsen.

Vindturbinens axeleffekt (Pa) &ar, om man bortser fran for-
lusterna, proportionell mot vindstyrkan i tredje potens

(P _ k-v3). Nar denna effekt bromsas ut, fordras ett kyl-
vattenfléde m = PN/fc -At), dar cp ar vattnets varmekapa-

civitet och At temperaturhdjningen. 1 det fall vattnets tem
peraturhéjning ar konstant blir vattenflddet (m) direkt pro
ortioneilt mot effekten (P ) och beror saledes av vindstyr
an i kub (m-k.-v3). Vid en Ffordubbling av vindstyrkan ford
ras saledes ett 8 ggr storre vattenflode.

De konventionella vattenbromsar som idag anvands inom
industrin ar vanligen dimensionerade for vattentempera-
turer under 100°C och for att vattenbromsens skovelsy-
stem ej skall ta skada i1 en vindvarmeapplikation er-
fordras hog vattenkvalitet, bl a 1ag kalkhalt.

Nedan i1 figur 5.3 visas den mekaniska uppbyggnaden och
effektomraden for hydrauliska effektbromsar, vilka till-
verkas av Carl Schenck AG.
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Rotoraxel
Spalttatningar
Dubbelrotor
Kopplingsflans
Hus

Stator
Vatteninlopp
Hus
Halslagerflans
Styrventil
Styrkolvar
Servomotor
Arvardespotentiometer
Kuggrem

Spjall
Styrledning
Varvtalsgivare
Stodlager

Ram

Figur 5.3
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Figur 5.4

ViteljstromsbroiiiB

Virvelstromsbromsen arbetar genom att elektriska virvel-

strommar
las till varme.

induceras och genom hysteresi

materialet omvand-

Samma reglerkarakteristik kan erhallas som vid hydraul-

bromsen dwvws konstant

varv,

konstant moment etc.

Bromsen
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ar dock kansligare for vibrationer och upp emot 2 ggr dyrare.

En virvelstromsbroms av fabrikat Carl
figur 5.4 nedan.

Polskiva
Rotoraxel
Kopplingsflans
Vattenutlopp med
termostat

Spole

Bromshus

Ky lkammare
Luftspalt
Varvtalsgivare
Stodlager

Ram
Vattentillopp
Koppling
Vattenutloppsslang

Virvelstromsbroms ref /19/.

SCHENCK AG visas i
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VatskeEump_

En vatskepump som utnyttjas tillsammans med en strypven-
til leder till att den i pumpen alstrade tryckenergin
omvandlas till varmeenergi i strypningen.

Det ar saledes mojligt att producera energi vid en lagre
temperaturniva och utvinna den vid en hogre.

Temperaturhdjningen_kan som funktion av tryckskillnaden
beraknas enligt Toéljande:

P = Ap-q dar P = effekt, AP = tryckdifferens

TRYCK
P . = g-p-C-AT dar C = véatskans specifika varmekapa-
ciéeit? och p = vatskans densitet.

Dessa tva ekvationer ger,nar tryckeffekten ar lika stor
som avgiven varmeeffekt, foljande samband:

AT = Ap/C-p

Med vatten som arbetsmedium erhdlls en grads temperatur-
héjning per 4.2 MPa (42 bar, 428 mVp).

Andra vatskor kan reducera erforderlig tryckdifferens
per grad uppemot en faktor tva, men trots detta fordras
relativt hdoga tryck for,att erhdlla stora temperaturhgj-
ningar. Detta medfor att tekniken endast torde utnyttjas
i system med liten temperaturdifferens mellan fram-och
returvatten med stora fldéden och dar pumpens verknings-
gradsforluster, vilka omvandlas till varme, spelar en
stor roll.

En "dalig"” pump med stora forluster torde darfor i detta
fall vara fordelaktig (jmf vatskebroms).

Varmepump

En varmepump kan antingen utfdoras med direktkoppling
till vindturbinens utgaende axel eller indirekt genom
en elektrisk generatormotorkoppling

Varmepumpen har foérdelen av att producera stoérre varme-
effekt an vad vindturbinen ger. Detta sker genom utnyttj-
ande av lagtemperaturvarme i1 luft, jord eller vatten som
lyfts upp till en hogre temperaturniva.

Den indirekt drivna varmepumpen kan ha fdrdelen gentemot

en natansluten att kraftledningar, transformatorer etc ej
behdver forstarkas eller dras fram till varmepumpen. Syste-
met kan dock betraktas som mindre vindvarmeanknutet &an den
tillampningen dar kompressorn drivs direkt av vindturbinen.

Den direktdrivna varmepumpen har férdelen av att ej nddvan-
digtvis vara ansluten till elnatet. Erforderlig lagervolym
av hetvatten okar dock och utnyttjningstiden minskar vid ett
fran elnatet helt fristiende system.
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I det fall varmepumpen utnyttjar havsvatten som varme-
kalla med 283 K i forangaren och 373 i kondensorn &ar den
teoretiskt hogsta verkningsgraden ca 4 ggr. Vid lagtem-
peratursystem kan den teoretiska verkningsgraden bli

hogre.

Ett system som utnyttjar varmepump Ffinns beskrivet i
ref /11/ varur nedanstaende Tfigurer ar hamtade.

Kort el ledning R
Solfangare

Vindkraftaggregat'

-24 MW., ca 1000 hus
Distributionssystem (varmvatten
Varmvattenlager
Varmepump, ca 8 a 10 MWy
Varmevaxlare .
Alt sjo ell ttend Laddning
sjo eller vattendra :
! v g Urladdning

Komplettering med solfangarkrets

Figur 5.5 _Exempel pa vindkraftdriven varmepump foér bostads-
omrade. Ref /11/.

TTTd

Figur 5.6 Omkoppling av varmepumpen for att vid behov hdja
varmefaktorn och kyla varmelagret. Ref /I11/.
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D& denna systemutformning undersoks av ref /11 / behandlas
den ej 1 det foljande.

Luftkompre s>sor_

Luftkompressoralternativet behandlas i1 ref /9 / och av-

fors dar som mindre ekonomiskt &n varmepumpsalternativet
da energin dar overfors i klenare rér samt vindturbinef-
fekten kan minskas genom att varmepump utnyttjas.



6 DISTRIBUTION LAGRING

6.1 Elenergi

Elenergiproduktion i vindkraftverk anslutna till natet
behandlas bl a i ref /6/ och inkluderas enligt forut-
sattningarna ej i denna studie.

Direkt utnyttjande av elenergi fran vindkraftverk i
hetvattencentraler medelst t ex varmepatron medfor

att antingen erfordras ett varmelager eller att fjarr-
varmenatet ar sd stort att vindturbinens hela effekt
kan tas upp i natet vid lagt effektbehov och hdg vind-
krafteffekt. Givetvis kan mellanformer av dessa &ven
utformas

Fordelen med ett icke natanslutet system kan vara att
vindturbinen kan utforas for variabelt varvtal, med
dartill hdrande hogre energiutbyte och att vaxelrik-
tare darmed ej behovs.

Elenergin for ett 4 MW aggregat vid 110 kV spanning
kan overforas via luftledning med ca 3 x 100 m2 area
(0=11 mm). Vidare behtvs troligen en transformator for
nedtransformering vid hetvattencentralen och regler-
utrustning for inkoppling av varmepatroner.

6.2 Varmevattendistribution och lagring

6.2.1 Distribution

Utnyttjas en vatskebroms eller direktdriven pump i
vindvarmeverket, erfordras ett rorledningssystem till
konsumtionsstallet, vilket troligen maste gravas eller
sprangas ner med hansyn till miljoeffekter, varmefor-
luster och det skydd en markforlaggning ger.

Arean pad fram- och returledning beror av foljande para-
metrar:

A=P/(p -v 1 Cp + AD

dar P = av systemet levererad effekt
P = vatskans densitet
v = vatskans hastighet
AT= temperaturskillnad mellan fram- och retur-

ledning
Cp= vatskans specifika varmekapacitet

For vatten, levererad effekt 4 MW, stromningshastig-
heten 2 m/s samt temperaturdifferensen 40°C blir arean
for varje ror 11.9 +« 10_"m", vilket motsvarar en inner-
diameter av 123 mm.

Vald hastighet i roret i ett vattensystem beror av

vattenkvalitet, roérmaterial och optimal pumpeffekt

E?d hagsyn till investeringskostnader och pumpenergi-
ostnad .

Temperaturnivan pa framledningen ar bl a beroende av

32
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tillaten tryckniva i rorledningar och varmegenererings-
utrustning med hansyn till iInvesteringskostnader och
risk for kaviation.

Returtemperaturnivan ar beroende av konsumentens lagsta
temperaturniva, dvs temperaturnivan pa fjarrvarme-
nédtets returledning.

6.2.2 Belastningsutjamning

Allmant

Behovet av en variationsutjamnande enhet mellan produ-
cent och forbrukare i ett vindenergisystem ar uppen-
bart. Behovet av energi infaller nédvandigtvis ej under
de perioder nar medelvindhastigheten ar hdg.

Det finns darvid generellt sett tva mojligheter,

om hela vindenergin skall utnyttjas och ej foérloras,
antingen att behovet ar si stort att hogsta vindeffekt
alltid beh6vs (t ex stort hetvattennat), eller att
lagring av energi for senare bruk sker i nagon form.

(T ex termisk eller kemisk lagring vid varmeackumule-
ring och vid natanslutning, lagring i vattenmagasin vid
vattenkraftverk eller bréansle i spetslastkraftverk.)

| bagge ovanstaende fall ar det i realiteten nodvan-
digt att ha full reserveffekt, vilken kan utnyttjas
vid belastningstoppar hos konsumenten och/eller langre
perioder av stillestadnd eller lagproduktion vid vind-
varmeverket. En sadan reserveffekt kan vid hetvatten-
system utgoras av elenergi fran natet och varme-
patroner eller hetvattenpannor som eldas med fossila
eller fornyelsebara branslen.

For varmelagring kommer fortsattningsvis endast varm-
vattenackumulatorer att behandlas. | ett eventuellt
framtida system ar det givetvis mojligt att utnyttja
aven andra typer, vilket dock ur producent- och konsu-
mentsynvinkel troligen inte medfér nagra tekniska
forandringar, utan endast en effektivare (billigare)
lagringsméjlighet

Lagring

Den energimangd som kan lagras vid kapacitiv lagring i
vatten beror av den temperatur vid vilken lagringen
sker och varmesankans (konsumentens) temperaturniva.

I en trycklos ackumulator med varmvatten fran varmege-
neratorn med temperaturen 90°C och 50°C fran returled-

ningen i fjarrvarmendtet &ar energitatheten i lagret
162 MJI/m3 *(45 kWh/m3)



Lagrets energitathet kan uttryckas med formeln:

E/V = p v C o AT

dar E = energimangd
V. = volym
p = densitet
Cp = specifik varmekapacitet

AT = temperaturdifferens

Det varma vattnet tillfors respektive bortférs 1 toppe
av lagret och det kalla i botten.

Om in- och utstréomning sker via dysor som ger lag
stromningshastighet kan en stabil skiktning fdrvantas.
Vid oOverskott i1 produktionen o6kar den lagrade volymen
varmvatten i forhallande till den kallare andelen.
Gransskiktet flyttas da nedat men forhallandena i
ovrigt paverkas ej.

Temperaturdifferensen ger naturligtvis upphov till en
Vviss varmetransport som stravar efter att minska gra-
dienten i gransskiktet. Vattnets temperaturberoende
densitet gor emellertid att den konvektiva varmetrans-
porten blir mycket liten och darmed kan de bada vatske
volymerna hallas atskilda.

Nar gradierten minskar maste den tillgangliga hdéjden
hos gransskiktet oka vilket inkraktar pa lagringsut-
rymmet. Om lang tid forflyter mellan fullstandig i-
och urladdning av lagret kan darfoér, beroende pa till-
vaxthastigheten, grénsskiktstjockleken bli besvarande
stor.

Vid berakningar av lager har det varit brukligt att
ansatta en gradient pa ca 10°C/m. Med en temperatur-
differens av 40 K (560-90°C) skulle darmed gransskiktet
bli ca 4 meter hogt om de verkliga forhallandena for-
enklas i enlighet med figur 6.1 a). Den verkliga tem-
peraturfordelningen i lagret framgar av figur 6.1 b).

SO 60 70 80 90
a) Forenklat forlopp b) Verkligt forlopp (princip)

Figur 6.1 Temperaturens variation med héjden i ett
halvladdat lager.



Uppgifterna om gransskiktets tillvéaxthastighet varie-
rar mellan olika kallor. Figur 6.2 visar en ganska
snabb tillvaxt i forhallande till aktuell lagringstid.
Redan efter ca 720 timmar, d v s | manad, &ar tempera-
turgradienten 10°C/m. Gransskiktets tillvaxthastighet
ar visserligen lagre under de foljande manaderna, men
skiktet skulle utan atgarder ta upp ansenlig del av
lagrets volym vid lagring fran sommar till vinter.
Enligt ref /13/skulle dock temperaturgradienten vara
av storleksordningen 10°C/m vid ett forslag till ars-
tidslagring med membran i sjo. Aven vid solvarmepro-
jekten 1 Ingelstad och Lyckebo forvantas en kraftig
skiktning med hdég temperaturgradient. Utformningen av
lagret och radande driftférhallanden har givetvis
stor betydelse fo6r gransskiktets tillvaxthastighet.

skikiljo ckleken
V. iv aktit'volym
X VoS/cras

— skiktfjoeklck”m.
/-

200 600 1000 2000 h

Figur 6.2 Skikttjockleken i en skiktackumulator som
funktion av tiden. Ref /12/.

Foljande utformningar av ett termiskt lager ar tank-
bara:

Cistern
Damm
Membran i sjo

Cisternlager kan goras i stal och forekommer vid kort-
tidsackumulering i fjarrvarmenat bl a i1 Uppsala och
Vasteras. Trycklosa cisterner av stal kan inom ramen
for gallande normer byggas for volymer upp till 60 000

Fordelen med denna typ &r att varmevaxlare inte ar noéd-
vandiga genom att ackumulering sker med vatten av samma
kvalitet som i Ovriga fjarrvarmenat och temperaturnivan
darigenom bibehalls.

Stal kan emellertid ge problem med korrosion. FOr att
komma till ratta med korrosionsproblemet kan det vara
nddvandigt att forse cisternens insida med tunn rost-
fri plat-eller plastbeldggning. Ett annat alternativ

ar att tillsatta rostskyddande kemikalier, vilket &ven
kommer fjarrvarmendtet till godo. Figur 6.3 visar prin-
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cipen for en stalcistern som projekterats for ett kraft-
varmeverk i Danmark av AB Tore J Hedback. Den o6vre dysan
ar flottorburen och haller sig darigenom pa konstant
avstadnd fran ytan vid nivavariationer i cisternen. ROr-
forbindelsen sker med ett teleskoparrangemang.

AAKT Iy
VASTERAS HZ 18 2S000 21000
f/en-veuKET 22 33, 12,100 12000
UPPSH\LFV HZ 21 28000 25000

Figur 6.3 Trycklds cisternackumulator Fyens-verket. Ref /12/.

I ovanstdende exempel uppratthalls tryckbalansen mellan
ytterluften och volymen Over vattenytan inom snava
granser genom att vatten inspritsas med mot radande
lufttryck svarande mattningstemperatur i1 form av ett
"hett regn" Over vattenytan. Cisternen har sdledes ej
"andningskontakt med atmosfaren pa grund av risken

for korrosion (syresattning av vattnet) och forsmuts-
ning.

Cisterner kan ocksa utfdoras som betongtank placerad

i markniva eller delvis nedsprangd. Denna ldsning &ar
tankt vid tva solenergiprojekt i Ingelstad (Vaxjo) och
i Lyckebo (Uppsala). Vid projektet i1 Lyckebo skall ett
flytande lock av isolermaterial anvandas och darmed
uppstar ej problem med tryckbalansen. Istallet kan kor-
rosion upptréada och valet av material i hela systemet
maste ske noggrant.
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For lagrjLng i damm_galler att den fdrdel forloras som
angivits for cisterner, dvs varmevéxling erfordras i
detta fall med atfoljande temperatursankning. Befintliga
vattensamlingar har aven ofta ej tillrackligt djup for

att skiktbildningsprincipen skall kunna utnyttjas. For
sasongslagring i1 mindre sjbar kan daremot alternativet
vara battre lampat. FoOrlusterna, om ingen form av isoler-
ing utfdrs, blir dock stora.

Sjolagring med membran har &agnats stort intresse 1 sam-
band med tillvaratagande av industriellt spillvarme.
Ett NE-projekt pagar for att utveckla och studera tek-
niken (ref /13/) .

Varmemagasinet avgransas med isolerande "kjolar"™ upp-
hadngda 1 flytande pontoner och fdrankrade i1 botten med
linor som ocksa skall ta upp de krafter som uppstar

p g a densitetsskillnader. P4 ovansidan ar lagret iso-
lerat med flytande skumplast. Skiktbildningen utnyttjas
for att minska varmeforlusten nedtill. Sven har maste
ett tillrackligt djup, minst 15 m, finnas och varmevax-
lare mellan lager och 6vriga systemet blir nddvandiga.

Det ror sig hadr om ganska stora volymer for att meto-
den skall vara ekonomiskt konkurrenskraftig och den &r
darfor troligen ej ekonomiskt intressant for enstaka
vindvarmeverk, inte ens i samband med arstidslagring

Den principiella uppbyggnaden framgar av figur 6.4.

ovre rorsystem

ovre isolering \ Nedre rérsystem

Sidoisolering
Nedre

Urladdning, host/var

P> Laddning,

Figur 6.4 sjomagasin for lagring av varme ref /13/.



7 SYSTEMUPPBYGGNAD - NAGRA OLIKA ALTERNATIV

7.1 Alternativen

I de tidigare kapitlen har tvd skilda typer av poten-
tiella konsumenter identifierats, namligen:

Litet fjarrvarmesystem, typ Trotenomradet, dar vind-

varmeverket svarar for en vasentlig del av arsener-
gibehovet och tillforseln av energi fran vindvarme-

Xerk och lager maste anpassas till det aktuella be-
ovet.

Storre fTjarrvarmesystem, dar vindvarmeverket endast
ger ett tillskott till energibehovet och ingen eller
mycket liten lagringsbuffert behévs mellan vindvarme-
verk och fjarrvarmenat

Vidare har ett antal metoder for omvandling och lagring
av producerad energi redovisats.

Efter preliminara kalkyler forefaller tvd alternativ
vara intressanta att studera narmare d& de representerar
skilda systemldsningar.

De valda alternativen ar foljande:

Mindre vindvarmeverk med vatskebroms ("2 MW) och
lager, anpassat till fjarrvarmenat i Trotenomradet.
(Vindvarmeverk Trotenomradet kapitel 7.2.)

Stoérre vindvarmeverk med vatskebroms (4 MW) utan

lager, anpassat till stdrre fjarrvarmenat. (Kapitel
7.3.)

7.2 Vindvarmeverk Trotenomradet

7.2.1 Systemutformning

Systemet &ar uppbyggt av foljande delar (se aven figur
7.1 nedan) :

- Vindagcjregatet ar i huvudsak utformat som ett '"kon-
ventionellt” vindkraftverk, dar dock generatorn
bytts mot en vatskebroms.

vVatskebromsen, vilken ar av konventionell typ for
effektmatnlngar placeras efter vaxelladan och
drivs vid konstant varvtal. Effektreglering sker
genom variabel fyllnadsgrad i bromsen och tempera-
turreglering genom floédesandring.

- RoOrsystem och pumpstation o6verfor det av vatske-
bromsen uppvéarmda vattnet till ett lager.



Lagret utformas hé&r som en konventionell cistern,
dar vatten av olika temperatur skiktas i nivaer.
Lagret levererar och tar emot varmt respektive
kallt vatten fran fjarrvarmenatet.

7 \ftrrdUra
2. VaLlc/nbt~Om s

3 C>v»Ve.C

Lf La.ge.r~
$ I/ormebu/l'er't

4 Pam/*s-{a b/on

90 C

\Y

[ I

rrT7 7~7~7~7~7 SdJ>7*7

Figur 7.1 Systemutformning, Trotenomradet

7.2.2 Varmebehov

Varmebehovet i Trotenomradet ar enligt kapitel 4.2.2
ca 24.8 TJ per ar (6.9 GWh), inklusive kulvertforlus-
ter 1 natet och storsta erforderliga effekt ar ca 3 MW.

7.2.3 Lokalisering av turbin och lager

Ett vindkraftaggregat med 100 meters tornh6éjd och 100
meters turbindiameter inverkar i flera avseenden pa
sin omgivning. En byggnad med sa&dana dimensioner, som
dessutom har rorliga delar, kan stdéra landskapsbilden
avsevart, speciellt som det aven bdr placeras hdgt och
fritt fran byggnader eller vegetation som kan stora
luftstromningen. | Lysekilsomradet blir anlaggningen
klart synlig fran de norra bostadsomradena medan
storsta delen av stadskérnan och kustremsan sannolikt
inte namnvart blir stord.

Risken for buller madste ocksd betraktas, men kunska-
perna pa detta omrade ar ganska ofullstandiga. Enligt
SAAB-SCANIA:s beddmning kommer turbiner med 50 - 100
meters diameter att ge nivan 50 dB(A) 500 meter fran
aggregatet i vindriktningen. Eftersom bruset fran
vinden en dag med mattlig vind uppgar till ungefar
detta varde, betyder det att aggregatet blir horbart
upp till ungefar detta avstand. Ovriga kriterier for



lampligt minsta avstand till bebyggelse kan dock anses
dominera over bulleraspekten.

Vid NE:s forsoksaggregat i Kalkugnen genomfdorde Tele-
verket matningar av telestdrningar. De resultaten
pekar pa att stdrningar pa TV-2-sadndningarna kan upp-
komma inom en ca 1500 meter djup lob bakom turbinen
vid Trotenomradet. En mojlig atgard mot detta kan vara
att installera slavsandare eller speciella mottagar-
antenner

Haveririsken &ar det som starkast inverkar pa det erfor-
derliga avstandet till bebyggt omrade. De 48 ton tunga
turbinbladen kan valla stor skada om de slungas ivag
vid t ex ett utmattningsbrott i1 nav eller vingbalk.
Tata kontroller, av speciellt hart anstrangda delar av
konstruktionen, maste vidtagas regelbundet for att upp-
tacka skador och forebygga olyckor.

I ref /6/ har ett forslag till kriterier for lokali-
sering av vindkraftaggregat utarbetats, vilket ger
foljande minimiavstand:

sluten bebyggelse, tatort 1 000 m
byar med 5 hus eller fler, industriomrade 400 m
enskilda byggnader 200 m
motorvag 300 m
storre allmdn vag, jarnvag 100 m
havskust, 1Insjo 300 m

En lokaliseringsplats som ger bra vindforhallanden och
samtidigt uppfyller sdkerhetskraven ger en relativt

lang varmekulvert mellan vindkraftaggregatet och dist-
ributionsnatet. Olika lokaliseringskriterier far viagas
mot kostnaden Tfor kulvertdragning till respektive plats

Fyra olika alternativ har identifierats (se Bilaga 5 ):

Alt | Placering strax norr om Gullmarsbaden ar bra ur
vindsynpunkt och det finns iInga stdrre hinder i
de vindriktningar som ar forharskande vintertid.
Mindre lampligt &r narheten till bad- och cam-
pingplatsen samt att avstandet till tatbebyggt
omrade ar sa litet som 6-700 meter. Kulverten
blir ca 900 meter och maste dras bade under stor-
re vag och jarnvag.

Alt 2 Ur vindsynpunkt &nnu b&ttre placering an alter-
nativ 1. Ho6gt och fritt lage. Uppfyller samtli-
ga uppstéllda lokaliseringskriterier (utom av-
standet till kust, 300 m). Kulverten blir & andra
sidan mer &an dubbelt sid lang som vid nagot av de
ovriga alternativen, ca 2100 meter. Aven har mas-
te en stdrre vag och en jarnvag passeras vid kul-
vertdragningen. Vagforbindelserna ar ocksa en
svaghet med tanke pa transporterna under bygg-
nadstiden. Frakterna borde kanske hellre ske over
Gullmarn i detta fall.

40
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Alt 3 Borde vara det alternativ som inkraktar minst
pa sin omgivning da omradet nu anvands som sop-
station av Lysekils kommun. Ur vindsynpunkt &r
platsen nagot samre an de tva pa Ostra sidan av
halvon. Da aggregatet ar relativt hogt och topo-
grafin ganska flack i praktiskt taget hela omra-
det, bor skillnaden dock ej bli sia stor att lo-
kaliseringen ar direkt olamplig. Med en flyttning
av Trotenomradets planerade varmecentral erhalls
en mycket kort kulvert, ca 650 m. Som en natur-
lig foljd blir avstandet till tatbebyggt omrade
ocksd av den storleksordningen. Inga speciella
hinder vid kulvertens forlaggning foreligger.

Alt 4 Laget ar nagot hogre an foregdende alternativ,
for ovrigt galler samma forhallande ur vindsyn-
punkt. Lokaliseringskriterierna ar nagot.batt-
re tillgodosedda har. Nagra byggnader i omradet
"Dammen' ligger dock lite for ndra. En fdrdel
vid kulvertdragningen &ar att den kan ske utmed
vag en stor del av strédckan. Byggplatsen for tor-
net och lagret ligger daremot klart otillgangli-
gare &n alternativ 3. Kulvertlangd ca 1000 m.

Vid samtliga placeringsalternativ finns kraftledning
inom ca 200 meters avstand, varfor elkraftforsorjnin-
gen till pumpar och hjalputrustning latt kan tillgodo-
ses. En transformatorstation blir dock nddvandig att

bygga.

Avstandet mellan lagret och tornet bor vara ungefar

100 meter. Star det ganska hoga lagret narmare tornet
riskeras inverkan pa luftstromningen. Den lokala topo-
grafin har givetvis stor betydelse och inverkar &aven

pd det storsta lampliga avstandet. Om storre delen av
kulverten till lagret standigt ar fylld med vatten kan
besviarande stora temperaturfall uppstad da vindeffekten
ar lag (vattnets hastighet ar da 13ag), om lagret place-
ras pa stort avstand fran tornet.

7.2.4 Vindvarmesystem, dimensionering

Vindturbin

Mo6jlig vindenergiproduktion vid elgenerering visas i
figur 3.11, kapitel 3.2 och vid vindvarmeproduktion i
bilaga 1.

Vid val av vindaggregat finns tva versioner, vid denna
applikation, att valja mellan. Data for SAAB-SCANIA:s
basprojekt 3, version ! och 2, visas i kapitel 5.1.

1 korthet ger version 1, med varvtalet 14 varv per
minut (2 MW), mindre energi per ar jamfort med version
2 i de fall arsmedianvinden ar relativt hdég. Produk-
tionen ar dock jamnare fordelad och stillestandsperio-
derna férre och mer kortvariga jamfort med den hodgvar-
viga version 2 (4 MW). Valet av turbin ar saledes be-
roende av véarmebehov, tidsfordelning, lagerstorlek och
vindforhal landen



| detta exempel valjs den lagvarviga versionen (1),
men aven den hdgvarviga skulle kunna utnyttjas, vil-
ket kommer att diskuteras narmare i1 kapitel 7.2.12.

Den installerade effekten 2 MW innebdr dock att ett
relativt kraftigt energiunderskott uppstar pa vintern,
vilket m3ste tackas med ett storre lager eller till-
satsenergi. Detta kan delvis avhjalpas genom en "jus-
tering” av bladvinkelregleringen sa att ett hogre
effektuttag tilldts vid en hogre markvind. Storleken
pad mojlig effektokning beror av reglersystemets konst-
ruktion samt vattenbromsens och vaxelladans hdgsta
tillatna axeleffekt. Det bor &aven observeras at-t efter-
som en vattenbroms har mindre forluster an en gene-
rator erhalls en nagot hogre effekt an vid elproduktion

Vattenbroms

Valet av storlek pa vattenbroms har aven betydelse for
produktionskaraktaristiken. | denna storleksklass finns
enligt kapitel 5.2.2 tva versioner, dels typ D 1900-1
med maxeffekt 1.9 MW, dels D 3300 med maxeffekt 3.3 MW.
Typen D 1900-1 kan konverteras till att uppta 2.2 MW
kontinuerligt och maximalt under korta perioder effekt-
toppar upp till 2.5 MW.

I detta exempel utnyttjas den konverterade vattenbrom-
sen med en kontinuerlig maximal axeleffekt av 2.2 MW.
Effektbegransning hos vindturbinen bér darmed intrada
vid en markvind av ca 10.6 m/s (ursprunglingen 10.3
m/s vid 2 MW).

Det foOrutsatts aven att turbinens varvtal &ar konstant,
da det inte foreligger nagra sakra uppgifter om anta-
let kritiska varvtal, deras placering eller effekterna
av drift i dessa varvtalsomraden

vVaxelns utvaxlingsforhdllande bor valjas sa att vatten-
bromsen arbetar vid ett varvtal av 1100 - 1200 varv per
minut. Vattenbromsen fdrses med momentmatning och ger
darvid god kontroll pa upptagen effekt.

Vatskedverforing_gondol. - torn

I denna anléggningsutformning antas att vatten till

och fran vatskebromsen, vilken ar placerad i den vrid-
bara gondolen, o&verfors till tornet genom en s k svivel
Se figur 7.2 nedan.

Utformnings- och driftproblem med en sadan konstruktion
har har ej narmare undersokts, men konstruktionen redo-
visas for mindre anl&ggningar, liksom tekniska 1dsnin-
gar for oOverforing av producerat varme i ref /9/.

Pumpstation
Pumpstatignens utformning maste anpassas_ till ett stort
regleromrade (1.7 - 47 m3/h) med bibehallen uppford-

ringsh6jd (-100 m). Vidare erfordras en noggrann reg-
lering om temperaturen pa utgdende vatten fran bromsen
skall kunna hallas kring 90°C.
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Figur 7.2 Svivel ref/9/

En lIdsning ar att utforma en separat sluten trycksatt
hetvattenkrets for tornet med varvtalstyrda cirkula-
tionspumpar och varmevaxling till utgdende vatten.

Den anvanda vatskebromsen t&l dock ej temperaturer
over 100UC och kan ej trycksattas, varfor i detta
fall varmevaxling ej torde vara ekonomiskt.

| ett utforande med en av vindkraftaggregatet direkt-
driven "dalig" pump som varmeproducent kan dock ett sa-
dant utfdrande vara mojligt.

Pumpsystemet i detta alternativ utfors med en pump-
station innehallande tva strvpreglerade pumpar med de
nominella flédena 13.3 « 10~3 m3/s (18.2 kW) samt

6.7 + 10~3 m3/s (9.8 kw).

De tva pumparna kan vid samkoming ge tillrackligt
flode for att vid tio graders oOvertemperatur pa in-
kommande returvatten (60°C) och full vindeffekt halla
det fran vatskebromsen levererade vattnet vid 90°C.

Overstiger temperaturen fran lagret 60°C erfordras
effektbegransning genom bladvinkelreglering pa vind-
turbinen.

En enkel principskiss oOver pumpstationen visas i figur
7.3 nedan.

Pumpstationen ar forsedd med en backventil, vilken har
till uppgift att halla rorledningen upp till vatten-
bromsen standigt fylld och darigenom underlatta en
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Figur 7.3 Pumpstation

snabb start efter avstallning. Vid langre stillestands-
perioder och kéldgrader mdste &atgarder vidtagas for att
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undvika att vattnet i tornet fryser. Detta kan forhindras

genom rundpumpning av vatten fran lagret. Frysrisken ar
dock ganska liten genom att svalningstiden fran + 50°C

till + 10 C ar ca 35 timmar vid en utetemperatur av -20°C.

Kombinationer av mycket lag utetemperatur och sd langa
perioder av stiltje ar dock relativt sdllsynta, vilket

dock ej hindrar att ett par temperaturgivare bér monteras

1 tornet.

Kulvert_

Det kalla vattnet fran lagrets lagre nivaer och det
varma till lagrets topp pumpas genom en kulvert fran
vindvarmeverket

De lokala forhallandena och speciella driftbetingels-
erna spelar en stor roll vid valet av kulverttyp. | det
foljande utnyttjas dock en direktskummad kulvert med
skyddsholje av PEH och mediaror av stal. Isoleringen
bestar av polyuretanskum med densiteten 80-90 kg/mJ.

Det ar hogst troligt att kulverten av bl a miljdskal
ej kan goras ytforlagd utan att nedspréngning &r noéd-
vandigt.

I figur 7.4 visas ett exempel pa utforandet vid en for-
laggning i en ledningsgrav
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Figur 7.4 Kulvert ref /14/.

Vid berdkningen av lamplig kulvertdimension maste hansyn
tas till att luft kan forekomma 16st 1 vattnet. En hdég
vattenhastighet kan darfoér ge lokala angrepp av erosions-
korrosion

Vid fyrtio graders temperaturdifferens torde dock kulvert

av denna typ med anslutningsnummer 125 kunna anvandas for
transport av vattnet mellan lager och vindverk och &aven

for transporten upp i1 tornet. For transport mellan lager

och varmecentral valjs anslutningsnummer 150 for att tillata
ett hogre effektuttag.

Lager

| omedelbar anslutning till Trotenomrddet i Lysekil ligger
tvd mindre sjoar, Trotemyr och Rotemyr. Det kan te sig
attraktivt att forsoka anvdnda dessa som varmelager. Vatten-
djupet ar dock endast nagra fa meter enligt uppgift fran
kommunen, varfor den mojligheten far anses helt utesluten.
Detsamma galler aven for nagra mindre sjodar i narheten.

Den typ av lager som passar bast for Trotenomradets storlek
(~ 12 000 mJ) torde vara en ej trycksatt cistern.

Lagret ar i detta exempel utfort av stal och har foljande
huvudmatt :

Innerdiameter 26.6m
Invandig héjd 23.0m
varav vattenhdjd max 22.0 m
Vattenvolym 12200 m3
Isolertjocklek 0.4m

Uppvarmt vatten fran vattenbromsen och kallt vatten fran
fjarrvarmenatet tillfors lagret via dysor placerade i
toppen respektive botten av cisternen. Vatten till vatten-
bromsen respektive fjarrvarmenatet bortfors pa samma satt.

utjamning av tryckskillnader som uppstar i tanken sker ge-
nom direktkontakt med omgivande luft, da det i detta fall
ar svart att ordna insprutning av hett vatten (se kapitel
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6.2.2 "Cistern'). Forsmutsning kan undvikas genom att
forse ventilationshalen med filter. En viss syresatt-
ning av vattnet kan troligen ej undvikas med detta ut-
forande .

Nar det galler gransskiktsproblematiken kan temperatur-

variationerna i vattnet fran fjarrvarmenatet medfdra en

ganska snabb skikttillvaxt i omradet 50-70°C. Utforandet
av kulverten mellan lagret och tornet kan ocksa inverka

nagot

Vid de tillfallen vindkraftaggregatet ar avstangt svalnar
det vatten som finns i kulverten, vilket iInnebar att vat-
tfnmed lagre temperatur an 90°C infors i lagrets topp nar
aggregatet startar igen. Enligt laboratorietdrsok &ar det
troligt att vattnet sjunker ner och lagger sig pa 'sin
plats” i temperaturhanseende och skiktet véxer darmed i
hojd. Det ror sig dock om sa smad mangder att problemet
borde kunna forsummas. Slutligen kan skiktet &aven paver-
kas nagot av variationer i utloppstemperaturen fran vat-
tenbromsen.

Hur inverkar da ett stort gransskikt vid en vindvarmeapp-
likation? FOrst kan det konstateras att om ett omfattande
skikt med temperaturer mellan 50 och 60°C uppkommer nara
botten sa saknar det praktisk betydelse, da den installe-
rade pumpkapaciteten tilldter drygt 60°C fran lagret,utan
att overhettning sker vid full vindeffekt. Aven nagot hdgre
temperatur i lagrets botten kan tolereras om det samtidigt
ar 13g aterledningstemperatur fran fjarrvarmenatet och dy-
sorna ar arrangerade sa att det uttagna vattnet till brom-
sen blir en blandning av vatten fran fv-natet och lagret.

Normalt efterstravas en uppladdning av lagret tills botten-
temperaturen blir ca 70°C. En l1ag temperaturgradient ar da
en nackdel eftersom det innebar stora méngder vatten med
temperaturer pd nara 70°C. Effektbegransning for att und-
vika oOverhettning i bromsen kan da bli nddvandig, darigenom
forloras energi p g a ett stort grénsskikt. Denna situation
intraffar dock foretradesvis under sommaren och hdsten nar
det anda ar oOverskott pa vindenergi, varfor det har mindre
betydelse

Storre betydelse har daremot skiktets utseende och hdjd
mellan 70 och 90°C. Vid normalt fdorekommande temperaturer
i Lysekil behdvs en framledningstemperatur av 80-90°C,
vilket gor det viktigt att sa mycket som mojligt av lag-
rets vatten har en temperatur nara 90°C. En minskning av
mangden 90-gradigt vatten genom gransskiktets tillvaxt
eller varmeforluster fran lagret maste undvikas.

For att erhalla ett sd litet gransskikt som mojligt i
intervallet 70-80°C under vintern, boér lagret laddas pa
senhdsten tills bottentemperaturen blir runt 80°C. Detta
staller stora krav pa bladvinkelregleringen, sid att O6ver-
hettning ej intraffar, men borde vara fullt genomforbart
om den utvunna vindenergin récker till.
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Genom speciell konstruktion av utrustning for "utmatning"
av vatten till fjarrvarmenatet, torde skikthéjden &aven i
intervallet 80-90°C kunna minimeras. En tankbar I8sning

ar att komplettera dysan i lagrets topp med en dysa place-
rad i &nden av ett hdj- och sankbart teleskoprdr. Nar ute-
temperaturen tilldter framledningstemperaturer lagre an
90°C, sankes ett teleskopror ner i lagret och tar ut vatten
av lamplig temperatur. Genom att pa detta satt '"ta bort"
vatten pa& olika nivaer, skulle gransskiktets hojd kunna
minskas. En temperaturgivare vid dysan kan se till att ratt
niva valjes.

Om dysan i lagrets topp anvands samtidigt med teleskoproret
kan tom vatten utnyttjas med lagre temperatur an 80°C
vid dagar varmare &an 0 C.

Genomfors de beskrivna atgarderna ar det mycket troligt
att en genomsnittlig temperaturgradient pa minst 10°C/m
i intervallet 60-90°C borde kunna behallas under hela
vintern.

Hetvattencentral_ofh_fjjarrvarmed.istributi_onsfystem
Vindvarmeverket med tillhérande lager levererar vérme-
vatten vid en temperatur av ca 90UC.

Det i ref / 5/ foreslagna fjarrvarmesystemet ar emeller-
tid ett s k hégtemperatursystem utfort for en framlednings-
temperatur av 120°C vid dimensionerande utetemperatur.

Vattentemperatur och fldéde i fjarrvarmenadtet varierar van-

ligen med utetemperatur enligt nedanstdende principiella
diagram.

WIDROr. X

Exempel pd fram- och ater- Exempel pa relativt vatten-
ledningstemperatur. flode som funktion av tem-
peraturen utomhus.

Figur 7.5 Temperatur och fldode 1 fjarrvarmenat ref /15/.

- A3
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Denna skillnad i temperaturniva innebar, med denna typ
av hogtemperatursystem, att temperaturnivan maste hdjas
under de perioder utetemperaturen understiger -4°C.

Det foreligger aven ett behov av reserveffekt, i de fall
vindvarmeverket ej kan leverera erforderlig energi.

Detta spetslast- och reservenergibehov kan erhallas pa ett
flertal satt t ex genom elpatroner eller dylikt. Elpannor
har har visat sig olampliga emedan det skulle &samka kommu-
nen stora extra kostnader. Enbart spetsningen kan uppga
till ca 60 % av installerad effekt vilket, enligt elverket
i Lysekil, ar for mycket att klara utan ombyggnader av el-
natet. | detta fall har valts att utnyttja den i ref /5/
foreslagna oljeeldade hetvattencentralen. V&armecentralen
utrustas med 3 enheter for tadckande av reserveffektbehovet
om vardera 1,6, 0,8 samt 0,4 MW. Nodvandig flexibilitet for
reglerbehovet sakerstédlles genom lampligt val av bréannarut-
rustning. FoOr att vid en Kkrissituation méjliggdra eldning
med fasta branslen, kan ev pannor av kombinationstyp installe-
ras.

Hetvattencentralen har modifierats med extrapumpar, ventiler
och erforderliga roérledningar for att kunna utnyttja vatt-
net fran vindvarmeverkets lager.

Utforandet presenteras i nedanstdende schematiska figur.

Q/str/but/on

Figur 7.6 Hetvattencentral

En modifiering ar pumpen (7), vilken behdvs for att an-

passa vattentrycket till det radande trycket i distribu-
tionsnatet. Pumpens storlek &r delvis beroende av lagrets
och varmecentralens inbérdes placering. Placeras varme-

centralen Eé samma hojd som lagret ar en lamplig pumpef-
fekt ca 3 kW.



Resterande tillkommande roérledningar A,B och C samt ven-
tilerna 1,2,3,4,5 och 6 anvands for att vid olika drift-
fall reglera fléden och temperaturer.

Det bor papekas att hetvattencentralens funktion endast
visats schematiskt och att flera vasentliga kretsar ej
visas.

Vindkraftaggregatet med tillhorande lager kan av saker-
hets- och miljoskal ej placeras i anslutning till varme-
centralen. Nagra mojliga placeringsalternativ har redo-
visats i kap 7.2.3.

Mellan lagret och varmecentralen maste sdledes anlaggas
en kulvert, vars langd kan varieras mellan ca 800-2100
meter, beroende pa slutligt valt placeringsalternativ.

For ett av alternativen (nr 3) kan langden minskas till
ca 650 meter om den foreslagna hetvattencentralen pla-
ceras pa ett ur vindvarmesynpunkt gynnsammare satt.

7.2.5 Forluster i vindvarmesystemet

All-méant

Under denna rubrik upptas termiska forluster och el-
energi som maste uppoffras for att systemet skall
kunna drivas.

Dessa "forluster” kan dock ej adderas, d& huvuddelen
av den uppoffrade elenergin tillgodogdrs vattnet i
form av termisk energi och saledes overfors till kon-
sumenten.

Turbinmaskineri

Forluster uppstar redan vid utvinnandet av vindenergi
i turbinen p g a dess laplacering i forhallande till
tornet. Den av tornskuggan orsakade energifdrlusten
beraknas enligt SAAB-SCANIA uppga till 4 % av den ut-
vunna energin.

Vindkraftaggregatets hjalputrustning for bladvinkel-
reglering, sidvridning, smérjning etc erfordrar el-
energi fran elnatet. Maximala effektbehovet ar ca

25 - 30 kw.

I maskineriet uppstar forluster i vaxel och lager.
Vaxelns forluster kan delas upp i lastberoende resp
lastoberoende delar, medan glidlagrens forluster ar
nastan helt lastoberoende. Daremot okar forlusterna i
saval vaxel som lager om vindturbinens varvtal okas.

Maskineriets mekaniska forluster under drift kan ut-
tryckas med formeln P, = 40 t 0.02 « P kW (vaxeln,
lagren, vattenbromsen,mdar ar axeleffekten uttryckt

i kw.



Vattenbromjs

Vattenbromsens forluster bestar i den har aktuella
tillampningen endast av det genom bromshuset avgivna
varmet. Genom isolering av bromsen kan varmeforlust-
erna minskas till mycket laga varden. Sven med en gan-
ska tunn isolering borde varmeforlusterna stanna vid
5-6 kW. Det antas fortsattningsvis att dessa varmefor-
luster ar 5 kW.

Kulvert torn_-_lager

varmeforlusterna for kulverten mellan tornfot och lager
beror, forutom isoleringen och geometriska forhallanden,
aven pa vattnets och markens temperatur. Varmeforlus-
terna varierar salunda under &aret. Den foreslagna kul-
verten (se kapitel 7.2.4) har totalt, med hénsyn tagen

till _markens isolerande formaga varmeforlusten P =
0.613 W/mK. f

P& vintern, da markens temperatur ar nara 0°C, blir
varmeforlusten for kulverten mellan tornet och lagret
darigenom i storleksordningen P. = L 1 P, + AT =

100 + 0.613 + 70 = 4.3 kWw. tK

For rorledningen i tornet saknas ett isolerande jord-
skikt, vilket dock i viss man uppvags av det skydd
tornet ger. Temperaturen kan saledes mycket val ga
under 0°C. En forlusteffekt pd ca 5 kW ar dock en rim-
lig uppskattning for roren en normal vinterdag.

Lager

En berédkning av den exakta lagerforlusten blir kompli-
cerad, d& saval utomhustemperaturen®, lagrets laddnings-
tillstand och till viss del &ven vinden inverkar.
Lagerforlusterna ar emellertid relativt smd vid 0.4
meters isoleringstjocklek och en del forenklingar kan
inféras utan att berakningarna paverkar ekonomin allt-
for mycket hos vindvdrmesystemet. Berakningarna for-
laggs till manaderna december - mars. Medeltempera-
turen under dessa manader ar strax under 0°C. Vidare
ansatts att lagret ar knappt halvladdat, vilket ger

en medeltemperatur av 70oc. Varmemotstanden pa insidan
av cisternen, liksom markens isolerande fdrmaga och
stalvaggens varmemotstand forsummas.

Varmeledningstalet kan vid de aktuella temperaturerna
ansattas till X = 0.046 W/(m-K). Cisternvidggens varme-
genomgangstal (K-vardet) beraknas med formeln;

1/K = 1/av + 6/X, dar 6 = isoleringstjockleken och

ay = varméovergangstalet pa cisternens utsida. Varme-
overgangstalet ar enligt ref /16/ ay = 5.8+3.9ew+as,
dar w = vindhastigheten som satts till 6 m/s och

as kan sattas till 6 W/(m2 +« K), vilket ger a -~ 35 W/
(m2 + K). varmegenomgangstalet K blir med desla anta-
ganden K = 0.1146.
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Vid berédkning av forlusteffekten med formeln; P~L =
K+« A+ At anvdnds "medelytor'™, d v s de ytor som tan-
kes gd i mitten av isoleringen. Forlusteffekten blir

Pf ; 25.1 kW, vilket motsvarar en varmeforlust per dag

av 602 kWwh.

Forlusterna pa sommaren kan antas vara av samma stor-
leksordning pa grund av en stérre mangd 90-gradigt
vatten i cisternen.

Kulvert lager - hetvattencentral

For kulverten mellan hetvattencentral och lager valjs
en storre dimension (Nr 150) &n mellan torn och lager
for att ge mojlighet till hogre effektuttag.

Vid isolertjocklek 49 mm anges forlusterna till 0.704 W/
(m-K) Ffor fram- och returledning. Under vintern (novem-
ber - april) torde forlusterna darigenom bli ca 1.2 MWh
per dygn och under sommarhalvaret (maj - oktober) ca

1.0 MWh per dygn i genomsnitt vid en 1000 m lang kulvert.

Pumpar

Pumpen vid varmeverket torde fa en installerad effekt
av 3 kW och pumparna for uppfordring av vatten till
tornet 18.2 kW respektive 9.8 kW.

7.2.6 Investeringskostnader

Allmant

Kostnader for uppforande och drift av anlaggningar,,
vilka innehdller oprovad teknik, ger avsevart storre
osékerhet 1 beddmningen &n vad som géller for mer kon-
ventionell teknik.

I det foljande ges en dversiktig kostnadsuppskattning
baserad pa prisuppgifter fran tillgangligt material
angaende elgenererande vindkraftverk, lager, kulvert
etc.

I de fall kostnadsuppgifterna &ar av aldre datum an
september 1979 har korrigering med konsumentprisindex
skett till detta datum.

Det bor aterigen papekas att vissa kostnadsposter &r
utomordentligt osakra och presentationen av den snarare
mer far ses som ett Torsok att belysa storleksordningar
for ingdende komponenter &an att goéra en ekonomisk kalkyl
for systemet.

Vindvarmeverk

For vindvarmeverket beradknas kostnaden utgdende fran
SAAB-SCANIA:s kalkyl, vilken presenteras 1 ref / 6/.
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KostnadssammanstalIningen nedan avser basprojekt 3
ul:ru~tat med en 4 MW asynkrongenerator. Kostnaderna
hanfor sig till 4:e kvartalet 1976 och en I6pande pro-
duktion av 200 MW per ar.

Ta?e;l6/7.1 Investeringskostnad vindkraftaggregat (1976)
re ;

Kostnadspost
Vindturbin 2 450
Maskineri 3 5aa
Maskinhus 7qq
Kontrollsystem och elsystem (utom generator) 630
Torn och transporter samt montage 2 750
Totalt fOor aggregatet 10 230
Ofbrutsett 10 % 1 g23
Byggnads-, el- och byggherrekostnad (kostnads-
lage || kv-77) . 840
Total investering 13 093
Ranta underbyggtid (rantefot 10 %) 1 349
Totalt T4 442

Vid en anpassning av ovanstaende siffror till ett vind-
varmeverk erhalles foljande &andringar:

Vindturbinen: Inga andringar.

Maskineri: Beroende pa lagre moment kan vaxeln dimen-
sioneras om. Trots lagre varvtal pa vindturbinen, med-
for den lagre uttagna maxeffekten att momentet blir
knappt 70 % av det ursprungliga. Kostnaden for en vaxel
i denna storleksklass ar nara nog direkt proportionell
mot momentet, varfor det kan antas att kostnaden for
vaxeln i anlaggningsforslaget blir drygt 70 % av den
beraknade kostnaden for vaxeln i basprojekt 3 med 4 MW
generatorn. | tabellen ovan utgdér vaxeln troligen ca
1/3 av totala maskinerikostnaden, d v s ca 1.25 milj

kr. Uppraknat till dagens kostnadslage betyder det att
vindvarmevaxel bor kosta ca 1.15 milj kr. Eventuella
forandringar av utvaxlingsforhallandet inverkar obetyd-
ligt pa priset.

Utbytet av elgeneratorn mot en vattenbroms ger en kost-
nadsminskning. Ar 1976 var priset pa en 4 MW asynkron-
generator ca 450 kkr. | dagens lage kostar vattenbrom-

sen enligt kapitel 7.2.4 ca 100000 DM(konverterad D 1900-1).
Med nu gallande (16/11) valutakurser motsvarar detta
knappt 240 000 Skr och priset inkluderar aven noédvandig
regierutrustning.
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Varmetrans£ort_

Roren i tornet kan antas kosta ca 60 % av motsvarande
markforlagda kulvert. Efter inflationskorrigering blir

priset nastan 1000 kr/m. Totalkostnaden fo6r rdren upp
till sviveln blir ca 100 kkr.

Kostnaden for sviveln ar utomordentligt osaker. Den i
referens /9/ anvanda sviveln uppges kosta endast 200 kr,
men rorens diameter &ar da bara 16 mm. X detta fall ar
roren betydligt grovre och kostnaderna torde o6ka mang-

dubbelt. Ett pris av uppemot 5000 kr verkar dock sanno-
likt.

Maskinhus: Inga stdrre &andringar.

Kontrol Isystem_och_elsystem: Det har har ej i detalj
undersokts hur kostnaderna andras da generatorn byts ut
mot en vattenbroms. Kostnaderna for elsystemet torde
dock minska avsevart, men istallet uppkommer k-ostnader
for rorledningar och armatur i gondolen. Till kontroll-
systemet ansluts vidare en rad nya temperaturgivare,
och 6verforing av kommandon till pumpstationen maste

ordnas. Troligen andras de totala kostnaderna ganska
obetydligt

Torn och_transporter_samt montage: M&jligtvis ndgot
dyrare-transporter och montage, beroende pa svar
terrang, men ingen avgorande skillnad.

Byggnads-, ejlL-_och_bygcjherrekostnad: Denna kostnads-
post-utgor-ett genomsnitt fran den lokaliseringsstudie
som Statens Vattenfallsverk genomfort, och avser kost-
naden per aggregat da aggregatet ingdr i en gruppsta-
tion. Foljande uppdelning ar mojlig att gora:

Byggnadsarbeten (markarbeten, véagar,
byggnader mm) 310 kkr
Elarbeten (kraftledningar, stallverk,
transformatorer, service-
utrustning mm) 710 Kkkr

Byggherrekostnader (planering, projekte-
ring, formella till-
stand, upphandling,
arbetskontroll och
besiktning, marker-
sattningar, administ-
ration och oforutsett) 820 kkr



Vid den aktuella vindvarmetillampningen bortfaller néds-
tan hela kostnaden for elarbeten. For drift av pumpsta-
tion och kontrollsystem erfordras dock en transformator-
station for ca 50 000 kr och en anslutning till kraft-
ledning, vilken finns inom ca 200 meters avstand for
samtliga placeringsalternativ (se kapitel 7.2.3).

Kostnaden for byggnadsarbeten kommer att bli avsevart
mycket hogre p g a de svara mark- och terrangforhal-
landena. Nya vagar fram till forlaggningsplatsen med
tillh6érande sprangning kommer att bli noédvandig. Kost-
nadsokningens storlek ar svarbedombar utan en grund-
ligare utredning, men troligtvis ar kostnadsokningen
av samma storleksordning som kostnadsminskningen néar
det géaller elarbeten.

Det antas darfor att den totala kostnadsposten géaller
aven i detta fall efter upprakning med index.

Ré&pta under byggtid: Kostnaden for ranta uteladmnas tills
vidare i berdkningarna for att mojliggdra en korrekt
ekonomisk jamforelse med den i ref / 5/ konventionella
fj arrvarmecentralen

Adderas ovan namnda kostnader och upprakning sker till
kostnadslage september 1979, erhalls foljande kostnads-
sammanstallning for ett modifierat vindkraftaggregat.

Tabell 7.2 Vindvarmeverkskostnader (1 979)

kkr
Vindturbin 3 163
Maskineri 3 975
Maskinhus 904
Varmetransport 105
Kontrollsystem, elsystem, roér och
armatur i gondol 813
Torn och transporter samt montage 3 550
Totalt for aggregat 12 510
Ofdrutsett 10 % 1 250
Byggnads-, el och byggherrekostnad 2 315
Total iInvestering 16 075

Kulvert lager etc

Kulvert: For berdkningen av kulvertkostnaden mellan torn
och lager har anvants fo6ljande schablonformel héamtad ur
ref /17/. Formeln anger totalkostnaden i genomsnitt for
kulvertar oberoende av typ. Formeln lyder: K=700+6,5-D
g?r/ggﬁsdér D ar rorets anslutningsnummer, prisniva

okt -
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Kulverten med anslutningsnummer 125 mellan lagret och
tornet skulle saledes kosta 700 + 6,5-125 = 1510 kr/m.

Tillagg for inflation och de svara markforhallandena
maste goras och slutpriset blir narmare 2000 kr/m. Den
drygt 100 meter langa kulverten kostar darfor ca 200 kkr.
Ett alternativ ar att forldgga roren ovan marken, TFfixe-
rade pa gjutna plintar. Kostnaden borde darigenom minska
avsevart, men varmeforlusterna okar och réren kan "vara

i vagen'.

Kulvertldngden mellan lager och hetvattencentral beror
som tidigare papekats i kapitel 7.2.4 av vindvarmeverk-
ets och hetvattencentralens inbdrdes placering.

Det antas har att kulverten ar 1000 meter lang, vilket
med samma metod som ovan och med anslutningsnummer 150
ger en total investeringskostnad av ca 2 Mkr.

Pumpstati-On: De i pumpstationen ingdende pumparna kostar
ca 25 kkr. De ar da forsedda med pumphjul av brons och
elmotor. Hela pumpstationen med ror, ventiler, regler-
utrustning, elektriska installationer samt byggnad kos-
tar ca 100 kkr.

Lager; Uppgifterna om kostnaden for lagring av varme i
cisterner varierar kraftigt. Utgdende fran material
publicerat i ref /18/ kan foljande,for denna studie

aktuella,kostnader _identifieras for en cistern med
volymen 20 000 mJ i 1978 ars penningsvarde.

Tabell 7.3 Kostnader for cistern 20 000 m”™. Ref /18/.

Cistern, isolerad 1 850 Kkkr
Fundament pa berg 150 kkr
Inredning i cistern 620 kkr
Administration och konsult 350 Kkkr
Vatten a 4 kr/m3 100 kkr

3 070 Kkr

Upprakning till dagens prisniva:
1.25 + 3 070 = 3 840 kkr

Specifik kostnad 192 kr/m

Den specifika kostnaden Okar starkt for mindre lagrings-
volymer. Okningen framgar av figur 7.7 ref /12/. | fi-
guren angivna kostnader inkluderas troligen pumpstation,
hetvatteninsprutning, rorkulvertar, armatur etc.
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Figur 7.7 Specifik kostnad fér trycklds cistern-
ackumulator. Ref /12/.

Kurvan har extrapolerats for att inrymma den har aktuel-
la lagringsvolymen ca 12 200 m . Figuren visar att den
specifika kostnaden ar ca 1.4 %énger hogre for en aktiv
lagringsvolym av 11 100 m~ jamfort med 20 000 m . Dar-
med blir specifika kostnaden for vindvarmeverkets lag-
ringsvolym 1.4 * 192 = ca 270 kr/m” och kostnaden for
lagringscisternen 11 100 + 270 = ca 3000 kkr. Till detta
kommer kostnader for extra dysor samt automatik och reg-
lering ca 300 kkr. Lagret ger saledes en totalt erfor-
derlig investering av ca 3300 kkr, vilket motsvarar en
specifik kostnad av ca 300 kr/m3.

Hetvattencentral: Den av ref / 5/ foreslagna varmecent-
ralen for Trotenomradet Overensstammer i stort sett med
den som erfordras i vindvarmesystemet. Den sammanlagda
investeringskostnaden var 1460 kkr 1977, varav oljelag-
ringscisternerna utgjorde 310 kkr. Den totala kostna-
den motsvarar idag ca 1740 kkr. | ett vindvarmesystem
erhalles lagre kostnader genom litet oljelagringsbehov
och genom en lagre installerad panneffekt. Kostnaderna
blir dock hégre for ror, pumpar, ventiler samt regler-
utrustning. Ett kontrollrum foér hela vindvarmesystemet
kan vidare vara lampligt att forlagga till varmecent-
ralen, liksom aven reningsanlaggningen for vattnet i
systemet

En rimlig uppskattning av kostnaden for varmecentralen
i nuvarande kostnadslage boér vara 1600 Kkkr.

Sammanstallning av investeringskostnad samt arlig
anlaggningskostnad_

De i vindvarmesystemet erforderliga investeringarna
enligt ovan samt resulterande arliga kapital- och
avskrivningskostnader ges i tabell 7.4 nedan.
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Tabell 7.4 Kapital- och avskrivningskostnad.

Komponent Investering Avskrivnings- Arlig kostnad
(kkr) tid (ar) (kkr/ar)

Vindkraftaggregat 15 730 25 1 007
(exkl broms, svivel o ror)

Vatskebroms, svivel 245 15 22
Ro6r (torn) 100 25 6
Pumpstation 100 15 9
Kulvert (torn-lager) 200 25 13
Varmelager 3 300 25 211
Kulvert (lager-HVC) 2 000 25 128
Hetvattencentral 1 600 25 102
Summa 23 275 1 498

7.2.7 Ovriga fasta Aarskostnader

Underhéal Iskostnader

Underhallet av vindkraftaggregatet forutsatts av SAAB-
SCANIA bli 60 kkr/ar, men d& ingar aggregatet i en grupp-
station. | detta fall med ett fristdende verk torde
underhal lskostnaden vara ca 85 kkr/ar i dagens penning-
varde. Kostnaden inkluderar &aven vattenbroms och svivel.
Underhallskostnaderna for de oOvriga komponenterna upp-
skattas i procent av anlaggningskostnaden.

Saramansta 1JLNAN.S
Tabell 7.5 Ovriga fasta arskostnader.

Objekt Underhal Isandel Kostnad

av investering (kkr/ar)
<%)

Underhall vindkraftverk,

svivel, vattenbroms - 85

Underhall kulvertar, ror 1 23

Underhall pumpstation 3 3

Underhall varmelager 1 33

Underhall HVC 2 32

Personalkostnad ) - 110

Hyra, lagring av 50 m olja - 2

Ranta ol{elager
75 a 1020 kr/mn _

Summa 291
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7.2.8 Rorliga kostnader

Rorliga kostnader &ar el- och brénslekostnader. Dessa
kostnader varierar mellan olika ar beroende pa vind-
energiproduktion, medeltemperaturer etc.

Branslekostnad etc har har beraknats utgdende fran
kalkyler i1 kapitel 7.2.10 6ver medelreservenergibehov.

Tabell 7.6 Rorliga kostnader.

Objekt Kostnad
(kkr/ar)

Branslekostnad for spetsning och

tillsatsenergi 27 m3 a 1020 kr/m3 28

Elkostnad 300 MWh & 145 kr 44

Summa 72

7.2.9 Total arlig kostnad

Den totala arliga kostnaden for vindvarmesystem och
hetvattencentral blir:

Tabell 7.7 Total arlig kostnad.

Objekt Kostnad
(kkr/ar)
Kapital- och avskrivningskostnader 1498
Ovriga fasta arskostnader 291
Rorliga kostnader 72
Summa 1861

Modifieringar i systemet i avsikt att nedbringa de ar-
liga kostnaderna redovisas i kapitel 7.2.12.

7.2.10 Varmeproduktion, Trotenomradet

Vindvarmeverk

Grundmaterialet for berakningarna av vindproduktionen
har erhallits fran SMHI. F6r varje timme under aren
62-71 har effekten berédknats for ett 2 MW vindkraft-
aggregat (basprojekt 3, version 1). Berakningarna for-
utsatter placering vid Torslanda flygplats och en torn-
héjd av 100 meter.

SMHI har utgdtt ifran vindstatistik avseende 10 meters
h6éjd och med hjalp av en matematisk modell har vinden
beraknats pa 100 meters hdjd. Modellen tar bl a hansyn
till luftskiktningens stabilitet och den s k skrovlig-
hetsparametern som ar bestamd av terrangens beskaffen-
het. Slutligen har den berdknade vinden "dversatts"
till en effektangivelse enligt specifikation fran SAAB-
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SCANIA dar forluster 1 transmission och generator har
franraknats, men ej forluster p g a tornskugga. | de
framtagna tabellerna kan effekten utlésas for varje
timme under tiden® ! januari 1962 till 31 december 1971.

For att berdkna vindproduktionen i Lysekil har dessa
tabeller utnyttjats, men vissa modifieringar har gjorts
for att de skall galla da generatorn ersatts av en vatten-
broms. Givetvis galler statistiken fran Torslanda ej

exakt for Lysekil, men oOverensstammelsen torde bli ganska
god.

Den information som ar mest iIntressant ar hur mycket
energi som erhalls ett "normaldr" och fordelningen

under aret. Som "vindnormalar" har valts tiden 1/9 1970
till 31/8 1971. Ett normalt eldningsar omfattar 1/7 -
30/6, men for att fa ett sa bra "vindnormalar" som moj-
ligt var det fordelaktigt att valja ett nigot forskjutet
tidsintervall. Intressant ar aven vindenergiproduktionen
ett riktigt daligt vindar. Ett mycket bra exempel ar 1/9
1962 - 31/8 1963.

For att berakna vindenergin under de tva valda aren an-
sattes att varje effektuppgift géllde som medelvéirde

for 1| timme istéallet for 10 minuter. Det forfarandet
torde inte ge upphov till nagot storre fel. En summering
for varje dag ger sedan energin uttryckt i kWh.

I vindvarmefallet maste dock ett energitillagg goras
beroende pa skillnaden i forluster jamfort med ett vind-
kraftaggregat utrustat med generator och ett tillégg

pd grund av att markvinden och effekten ur vattenbromsen
hojts. Vid summeringen skall de timmar da vinden tangerar
eller Overstiger 22 m/s uteslutas, eftersom vindkraft-
aggregatet da bor stallas av (flgjlas).

Fran det erhallna vardet pa energin skall den forlust
som tornskuggan ger upphov till (4 %) dras bort for att
fa energin ut fran bromsen.

Det finns dock alltid en viss risk att aggregatet &ar ur
drift for reparations- eller underhallsatgarder nar det
bldser. Underhallet bor darfor i mojligaste man forlaggas
till sommaren da det ar ett energidverskott, men repara-
tioner kan naturligtvis bli erforderliga nédr som helst
under aret. Det antas darfor ett lika stort generellt
avdrag alla mdnader. Enligt SAAB-SCANIA ar ett lampligt
varde pa detta avdrag 5 %. Den darefter utvunna energin
per dag finns redovisad i1 tabellform i bilaga 1.

Transporten av vattnet i kulverten_mellan lagret och
tornet samt upp och ned i tornet ger upphov till varme-
forluster av storleksordningen 9 - 10 kW (se kapitel
7.2.5). Dessa forluster uppvags dock ungefarligen av
den pumpenergi som tillfors systemet. Det forutsatts
darfor 1 de fortsatta berédkningarna att tillford energi
till lagret ar lika stor som utvinnen nettoenergi i
vattenbromsen
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Nettoenergiproduktionen under normaldret 1970-71 och
lagvindsaret 1962-63 var foljande (se aven bilaga 1):

Tabell 7.8 Nettovindenergiproduktion (Mwh)

Ar Manad
S 0 N D J F M A M J J A |

1970-71 861 784 876 875 901 681 715 736 627 634 636 753 9079
1962-63 733 717 642 767 463 440 486 534 660 564 848 611 7465

Lazrin=zSbhehov

Valet av lagerstorlek ar en viktig men komplicerad eko-
nomisk optimeringsfraga. Lagret skall fungera som varia-
tionsutjamnare bade momentant och for langre underskott
av energi t ex under vintern.

Vid val av lagervolym &ar skillnaden mellan vindproduktio-
nen och bostadsomradets energiforbrukning (inklusive for-
luster) den viktigaste parametern. Av bilaga 2 framgar
att ett normaldr~ har overskott alla manader utom decem-
ber - mars. Det sammanlagda underskottet dessa manader
visas i nedanstaende tabell:

Tabell 7.9 Manader med energiunderskott under normalar.

Manad

December 14 MWh
Januari 95 MWh
Februari 241 MWh
Mars 208 MWh
Summa 558 Mwh

Eftersom '"spetsning" sker da framledningstemperaturen
skall vara 6ver 90°C och darmed systemet tillfors ex-
tern energi, behtdver lagret ej dimensioneras for detta
underskott. Efter avdrag for uppskattad mangd spets-
energi aterstar ett underskott pa knappt 500 Mwh.

Ett lager med en lagringskapacitet av ca 500 MWh fore-
faller darmed fullt tillrackligt. Problemet &ar dock

lite mer komplicerat, da vind- och temperaturvariatio-
nerna inom manaderna kan vara betydande. Exempelvis kan
en kall och vindfattig period i mitten av mars inne-
bdra att lagret tar slut, trots att det totala under-
skottet ej Overstiger lagringskapaciteten beroende pa

en varm och vindrik avslutning pa manaden. Vidare &ar

det mojligt att forlora energi 1 december genom effekt-
begrénsning av vindkraftaggregatet p g a fulladdat lager.

L Avser saval vind som temperatur under tiden 1/9 - 31/8.
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For att belysa hur mycket ovan beskrivna faktorer in-
verkar pa valet av lagerstorlek har en detaljstudie

av lagringssituationen vintern 70/71 genomforts. (Se
bilaga 2.) Nagra intressanta slutsatser skall har kort-
fattat diskuteras.

Forst bor det kostateras att det totala underskottet
vintern 70/71 inte namnvart avviker fran ett normaldr.
Underskottet de olika manaderna finns angivna i nedan-
stdende tabell:

Tabell 7.10 Manader med energiunderskott under vind-
aret 1970-71.

Manad

December 27 Mwh
Januari 46 MWh
Februari 152 MWh
Mars 243 MWh
April 10 Mwh
Summa 478 MWh

I berakningarna ovan antogs ett lagringsbehov av 500 MWh.
Det forutsattes vidare att vatten med en temperatur av
80 - 90°C kunde anvéndas, vilket medfdor att ytterligare
ca 22 MWh kan 'pressas™ ur lagret.

Berakningen i bilaga 2 visar dock att, trots en samman-
lagd tillford spetsningsenergi av 105.5 MWh, lagret &anda
tar slut kring mitten av april och 23.3 MWh maste till-
foras i form av tillsatsenergi.

Lagrets laga energiinnehall i mitten av april var vantat
efter vinterns langa vindenergiunderskott, liksom att
den daliga vindenergiproduktionen dagarna kring 10 april
borde ge upphov till ytterligare sankta marginaler.
Lagret borde dock ha klarat det o6nskade uttaget av
energi, ty enligt data ovan skall lagret vid utgangen

av mars manad innehdlla 500 - 468 + 105.5 = 137.5 MWwh.

Enligt berakningarna i bilaga 2 finns det dock i manads-
skiftet mars - april bara 53.5 MWh 1 lagret. Orsaken till
denna skillnad pa 84 MWh star att finna i december, da
vind- och temperaturforhallandena ar sadana, att &anda
fram till den 22 &ar lagret mer eller mindre fulladdat.

En ganska stor vindenergimangd kan darfoér inte tillgodo-
gbras och beradkningarna visar att 84.5 MWh fdrloras. Det
motsvarar saledes den skillnad som har observerats i slu-
tet av mars. (S& nar som pa 0.5 MWh vilket utgdr avrund-
ningsfel i kalkylerna.)

Slutsatsen av resonemanget ovan ar att maximalt behovlig
lagerstorlek for full energitackning ej gar att bestamma
med utgangspunkt fran endast de sammanlagda manadsvisa
underskotten. Variationerna i vind och temperatur gor
att lagret maste goras storre.



62

Lagret behover givetvis ej dimensioneras sa att det
klarar hela vinterns underskott. Den optimala volymen
beror av skillnaden i iInvesteringskostnad fo6r andra
storlekar och konkurrerande uppvarmningsformers kost-
nad under cisternens avskrivningstid.

Trotenomradets cistern antas motsvara en lagrad varme-
mangd av 500 MWh, vilket genom att tillata en tempera-

tur pa 80°C pa utgdende vatten kan okas till 522 MwWh.
Andra lagervolymer diskuteras i kapitel 7.2.12.

Energibalansen finns redovisad i1 bilaga 3 i tabellform
och grafiskt nedan i figur 7.8.
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7.2.11 Energikostnad Trotenomradet

I kapitel 7.2.9 uppskattas den totala arliga kostnaden
till 1.861 Mkr, vilket aven inkluderar hetvattencent-

ral men ej distributionsnat till enskilda konsumenter.
Den arliga kostnaden for distributionssystemet &ar upp-
skattat till 382 kkr.

Den arliga utnyttjade vindenergiproduktionen under ett
normaldr redovisas i kapitel 4.2.2 till 6.93 GWh/ar
brutto och 6.33 netto vid konsumenten. Det bdr har obser-
veras att av vindvarmeverkets mojliga 9 GWh utnyttjas
endast 77 procent netto, beroende pa att ej utnyttjnings-
bar vindenergi "spills" under sommarhalvaret.

Den resulterande arliga energikostnaden ut fran hetvat-
tencentralen blir vid detta utforande saledes 26.9 ore
per kWh.

Adderas de arliga investerings- och driftkostnaderna

for fjarrvarmedistributionsnatet enligt ref /5 / blir
energikostnaden 35.4 Ore per kWh. Den senare siffran

ar da beraknad pa nettoenergibehovet 6.35 GWh.

7.2.12 Diskussion av varianter, Trotenomradet

Vindkraftaggregat

1 kapitel 5 némndes att basprojekt 3 kan utforas i tva
olika versioner. Den ena versionen &r utrustad med en

2 MW elgenerator och vindturbinen har nagot lagre varv-
tal an 4 MW versionen. | ovrigt ar det tva versionerna i
stort sett identiska, forutom nagra fa komponenter t ex
véaxeln.

Trots smd skillnader erhalls andd intressanta avvikelser
i produktionskaraktaristiken. | figur 3.9 b finns effek-
ten som funktion av vindhastigheten uppritad for 2 MW
och 4 MW aggregaten. De viktigaste skillnaderna ar fol-
jande:

Den "lagvarviga" versionen startar vid lagre vindhas-
tighet, och ger hégre effekt anda upp till vindhastig-
heten 10.3 m/s. Detta innebar att en hogre och jam-
nare energiproduktion erhalls med den lagvarviga ver-
sionen da& relativt daliga vindforhallanden réader.

Vid vindar over 10.3 m/s erhdlls istallet avsevart
hogre energiutbyte med den hégvarviga vindturbinen
utrustad med 4 MW elgenerator.

Det finns framst tva orsaker till skillnaderna i pro-
duktionskaraktaristik. 4 MW versionen med hogre instal-
lerad effekt har stdrre tomgangsforluster beroende pa
storre generator och vaxel. Skillnaden i forluster upp-
gar till ca 100 _kW. Den andra viktiga orsaken &ar att den
lagvarviga versionen uppnadr hog aerodynamisk verknings-



grad vid lagre vindhastighet. Med hjalp av bladvinkel-
reglering kan en hog verkningsgrad bibehdllas upp till
ganska héga vindhastigheter

Valet av version beror pad en rad faktorer. Exempel pa
sadana faktorer vid vindvarmeproduktion ar: vindfor-
hallandena pa den tilltankta forlaggningsplatsen, det
totala energibehovet och dess fordelning mellan vinter
och sommar, tillgédnglig lagringskapacitet samt mojlig-
heten att ordna tillsatsenergi.

Fordelen med den lagvarviga versionen ar saledes samman-
fattningsvis ett jamnare energiutbyte och att stille-
standsperioderna blir relativt fa och korta. Den hégvar-
viga versionen med 4 MW generator ger & andra sidan mer
energi om vindforhdllandena ar bra, men stillestands-
perioderna blir fler och langre.

I bilaga 4 Tfinns energiproduktionen redovisad for den
lagvarviga "Trotenversionen”, utrustad med vattenbrom-
sen som maximalt ger knappt 2.2 MW. | samma bilaga finns
aven en jamforelse med den hogvarviga vindturbinen ut-
formad sa att den maximalt ger ca 4 MW varme. Jamforel-
sen avser tiden | februari till den 18 april 1971. Pro-
duktionssiffrorna for den hogvarviga versionen ar fram-
tagna ganska overslagsmassigt, varfor viss osdkerhet
rader i1 jamforelsen.

Det kan konstateras att dagar da det ar dalig vind ger
som vantat den lagvarviga versionen mer energi &n den
hogvarviga, medan dagar med bra vind ar forhallandet
det motsatta. Totalt sett ger den hdégvarviga versionen
816 MWh mer energi. Nedan foljer en kortfattad rego-
gorelse for de praktiska och ekonomiska konsekvenserna
vid installation av ett 4 MW aggregat vid Trotenomradet.

Pa grund av den hogre totala energiproduktionen borde
lagerstorleken kunna minskas om den hdgvarviga versionen
anvands. Det ursprungliga lagret med 500 MWh kapacitet,
far som lagst ca 270 MWh kvar i borjan och i mitten av
april 1971. | berédkningarna har hansyn tagits till spets-
ningsenergin, samt minskad vindenergiproduktion p g a
fulladdat lager. En lagerstorlek av ca 225 - 250 MWh vore
sdledes mera lagom, dwvs storleksordningen halften si
stort som nar den lagvarviga versionen anvands.

Ekonomiskt innebdr detta en investeringskostnadssankning
for lagret, men nagon halvering av kostnaden blir det
ej, da manga kostnader &ar foga storleksberoende. Exem-
pelvis kan arrangemanget med dysorna bli ndgot dyrare

eftersom ett storre vattenfldde behdvs till bromsen. Kost-
nadsminskningen nar det galler lagret torde uppga till
hogst 0.7 milj kr. Detta skall vagas mot Okade kostnader
for vattenbroms (ca 360 000 kr), kraftigare dimensione-
rad vaxel (ca 450 000 kr) samt storre pumpar och grovre
ror mellan lagret och vattenbromsen (minst 50 000 kr) .
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Behovet av olja for tillsatsenergi (galler ej spetsnin-
gen) minskar dock, men 1971 rorde det sig endast om ca
3 m*. En normalkall vinter kan det bli nagot mer, men &
andra sidan forbrukas mer elstrom om det hdgvarviga vind-
verket installeras.

For att kunna jamfora de bada alternativen pa ett ekono-
miskt riktigt satt maste man ta hansyn till de olika av-
skrivningstiderna. Vaxeln, lagret och rdren forutsatts
ha 25 ars avskrivningstid, medan vattenbromsen, pumpar

m m har 15 ar. Skillnaden i kostnad jamfort med den
ursprungliga versionen blir:

Tabell 7.11 Skillnad i arlig kostnad mellan 4 MW och
2.2 MW systemen.

Komponent Investerings- Avskriv- Arlig kost-
kostnadsséankning ningstid nadssankning
Lager 700 25 45
Olja 3 m) 3 - 3
Vattenbroms -360 15 -33
vaxel -450 25 -29
Pumpar, ror etc - 50 25 -3
Differens -157 -17

Det storre aggregatet ger saledes en hogre arlig kostnad
an det mindre med dessa antaganden. Det ar dock en gans-
ka osaker kalkyl och speciellt kostnaden fo6r lagret och
beddmningar av lamplig avskrivningstid kan variera avse-
vart.

Variabelt varvtal- vindkraftverk

Med ett variabelt varvtal kan ca 4 procents hégre energiut-
byte uppnas enligt kapitlet 5.2.1.

Antas schablonmassigt en 6kad produktion med 4 procent er-
halles foljande resultat:

Tabell 7.12 Energibalans (MWh)

Normalar Eldningsar 1970/71 Eldningsar 1962/63

Prod Kons Diff Prod Kons Diff Prod Kons Diff
Nov 911 767 +144 911 790 +121 668 794 -126
Dec 910 889 + 21 910 902 + 8 797 973 -175
Jan 937 996 - 59 937 947 - 10 482 1203 -721
Febr 708 922 -214 708 833 -125 457 1049 -591
Mars 744 923 -179 743 958 -214 505 993 -488
April 765 722 + 43 765 746 + 19 555 746 -190

Summa 4975 5219 -244 4975 5176 -201 3465 5758 -2293
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Det kan konstateras att underskottet i april madnad har
minskat till ca ha&lften av det som redovisades Tfor '‘nor-
malar" och eldningsar 1970/71. Denna halvering torde ge
utrymme Ffor en halvering av lagret enligt tabell 7.11 ovan,
d v s en kostnadsminskning med ca 48 kkr per a&r.

Tillkommande kostnader for reglering av vindturbinens varv-
tal sd att kritiska varvtal undvikes har ej undersokts men
torde vara genomforbart genom bromsens mgjlighet till mat-

ning och reglering av momentet,till i stort sett samma kost-
nad som tidigare redovisats for konstantvarvhallning.

Om en turbin utan bladvinkelreglering och med samma energi-
produktion kan konstrueras torde kostnadsminskningen for

en sddan vindturbin, med ej vridbara blad och utan hyd-
raulisk servosystem for bladvinkelreglering, mycket grovt
kunna uppskattas till ca 650 kkr, vilket motsvarar en arlig
kostnadsreduktion av 42 kkr.

Den resulterande arliga energikostnaden blir med detta al-
ternativ for hela vindvarmesystemet ca 25,5 6re per kWh
(vid HVOC).

Resonemanget ovan innehdller stora tekniska osadkerheter
sasom; fordelningen av energitillskottet vid olika vind-
hastigheter, mdjligheterna till undvikande av kritiska
varvtal, fixerade blads startvindsegenskaper och energi-
produktion, behovet av aktiv utrustning for effektbegrans-
ning m m.

Dessa osakerheter avspeglar sig i precisionen pa presente-
rade kostnader, men torde &ndock belysa de eventuella vinst-
er som kan goras.

Spetslast - rejservenergitil-Isjkott

I Trotenomradets vindvarmeverk har utnyttjats en konventio-
nell hetvattencentral med tre stycken oljedrivna hetvatten-
pannor .

Centralen kan dock eventuellt ersattas med en eller flera
billigare mobila enheter, varvid en kostnadsreduktion av
ca 50 kkr per ar kan uppnas.
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La2eE

Lagret behover, som tidigare papekats i kapitel 7.2.10,
givetvis ej dimensioneras for hela vinterns underskott.
En oOversiktlig berédkning ger att for att bygga ett 20
procent mindre lager med kapaciteten 400 MWh torde kost-
nadsreduktionen vara i storleksordningen 300 kkr.

Erforderlig tillsatsenergi motsvarar ca 12m3 olja, vilket
ger foljande kostnadsuppstéallning

Tabell 7 .13 Kostnadsbalans, 400 MW- lager

Objekt Total kostnadsandring Arlig kostnadsandring
(Kkr) (Kkr/ar)

Lager -300 - 19

Olja (12 m3) 12 + 12

Lagring av ol ja 2 + 2

Summa 5

Det ar saledes ca 5 kkr per ar billigare att utnyttja olja
istallet for ett storre lager. Det bor dock observeras att
kalkylen &ar starkt beroende av ansatta oljepriser, uppskat-
tade lagerkostnader m m.

Nagra sakra slutsatser kan saledes ej dras av dessa Over-
laggningar, vilket &ven belyses av exemplen ovan: *'vind-
krattverk™ .

Konsumtionsbehov

Ett satt att fa lagre arskostnad for ett vindvarmesystem ar
att sdlja sommarens energidverskott. Det ideala vore en nar-
beldgen industri eller annan jédmn storfdrbrukare av varmvat-
ten.

Soder om Trotenomradet ligger dock en varmecentral, vilken
forsorjer minst 129 l&genheter med varme. Centralen skulle
kunna sténgas av sommartid och istallet forses med varmvat-
ten fran vindvarmeverket. Leverans kunde ske under tiden ca
15/5-15/9.

Ansatts att varje lagenhet forbrukar 5 MWh for varmvatten
jamnt fordelat Over aret, innebdr det att ca 215 MWh kan
sadljas under sommaren. Intédkten antas bli lika stor som pri-
set for motsvarande mangd olja. Om en medelverkningsgrad av
80 % och branslet Eo3 antas, blir oljekostnaden 25 kkr. Fran
denna intdkt skall dras kostnaden for kulvert ( 300 m ) vilken
blir ca 20 kkr/ar. Dartill kommer kostnader for WX, ventiler
m m. Det kan som synes méjligen vara ldnsamt att fdrsdka av-
yttra varmeodverskottet till denna varmecentral.

Om ett hypotetiskt fall uppstédlles namligen att avsattnings-
mojligheter finns for hela sommardverskottet, blir daremot
situationen annorlunda. Efter avdrag for uppladdning och na-
got okade Tforluster, &aterstar ca 1200 Mwh till forsaljning.
Intakten for denna mangd kan uppga till ca 140 kkr. Nar kul-
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vertkostnad in m pa tillsammans 50 kkr dragits ifran, ater
star en "vinst"” p& ca 90 kkr. Arskostnaden foér Troétenomra-
det sjunker darmed fran 1861 kkr till 1771 kkr fritt ut
fran Trotenomradets varmecentral. Detta ger en energikost-
nad ut fran hetvattencentralen av 25,6 Ore per kWh.

Antas att vindvarmeverket ansluts till ett fiktivt bostads-
omrade med en befintlig hetvattencentral med ett sd stort
varmebehov att all producerad energi kan levereras (bas-
last) samt att inget lager behdvs blir den arliga anlagg-
ningskostnaden enligt kapitel 7.2.6 ca 1185 kkr, &vriga
fasta arskostnader enligt 7.2.7 177 kkr samt rorliga kost-
nader enligt 7.2.8 ca 44 kkr per ar. Den totala arliga kost-
naden blir darigenom 1395 kkr per a&r.

Den av vindvarmeverket producerade energin under ett normal-
ar ar enligt bilaga | 9079 Mwh, vilket resulterar i en ener-
gikostnad av 15,4 Ore/kWh med ovan redovisade antaganden.

Sammanfattning och diskussion_av varianter vid Trétenomradet

De i anlaggningen ingaende komponenterna kan genom en mer
grundlig studie utvarderas och optimeras sa att ett billigare
system erhalles.

Det finns aven andra tekniska ldsningar sasom byte av vaxel
mot hydraulmotor, ersattning av vatskebroms mot dalig pump,
optimering av turbindiameter och tornhdjd etc vilket ej har
studerats har.

Det forefaller dock som om ett vindkraftaggregat som skall
leverera huvuddelen av ett fjarrvarmendts varmebehov knap-
past kan vara ekonomiskt idag eller i framtiden.

Det ursprungliga alternativet gav en total arlig kostnad av
1861 kkr med en resulterande energikostnad ut fran varme-
verket av 26,9 ore/kWh.

De ovan studerade alternativen kan ge foljande resultat.

Ett variabelt varvtal ger en 4 procent hégre energiproduk-
tion. Den mest markanta effekten av detta ar att lagret kan
minskas till halften, vilket ger en arlig kostnadsreduktion
av ca 48 kkr per ar.

Om det i samband med detta ar méjligt att utnyttja ej vridbara
blad, med bibehdllen energiproduktion, kan en kostnadsreduk-
tion av 42 kkr erhallas.

Utbytes hetvattencentralen mot mobila enheter kan ytterligare
50 kkr inbesparas.

Reduktion av lagerstorlek kan ge vissa marginella vinster.
Osakerheten har liksom under Ovriga punkter &ar dock stor
och nagra sakra slutsatser om lagerkostnad, livslangd etc
ar svara att dra.

Forlaggs vindkraftverket vid t ex placeringsalternativ 3 och
distributionssystemet anpassas darefter, kan kulvertldngden
mellan lager och varmecentral minskas med ca 350 m jamfort
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med de foregadende berakningar. Motsvarande minskning av
arskostnaden skulle bli 50 Kkkr.

En ytterligare mgjlighet ar att optimera vindkraftverket.
Troligen kan det géras mindre och darmed billigare. Vid
samma effektbelastning blir den levererade &arsenergin

dock lagre, varfor ett storre underskott maste tackas med
olja. En mojlighet att uppnd samma arsenergiproduktion &ar
att oka effektbelastningen och avsevart héja markvinden.
Nackdelen ar att energiutbytet blir ojamnare fordelat. Na-
gon optimal storlek pa vindturbin, torn, vattenbroms m m
kan ej bestammas utan en mer omfattande studie och komplet-
terande data fran SAAB-SCANIA. En lamplig kombination kan
vara; vindturbin - storleksordningen 90 m diameter, torn -
héjd 90 m, vattenbroms - axeleffekt 2,8 MW. Hur stor kost-

nadsminskningen for vindkraftaggregatet blir ar svarare
att uppskatta mer exakt.

Enligt kapitel 7.2.11 kostar emellertid sjalva vindkraft-
aggregatet i vart modifierade utférande 15 730 kkr. En op-
timering kan uppskattningsvis ge en kostnadsbesparing pa

ca 1,5 milj kr. Om de oOvriga kringkostnaderna samt under-
hallet antas ofdrandrade, blir arskostnaden ca 100 kkr lagre.

For atit f&4 lagre arskostnad bor &ven varmelagret, kulvertar
och mojligen aven varmecentralen optimeras

Den okade effektbelastningen vid ett 2,8 MW alternativ med-
for storre maximalt erforderligt vattenflode varfor storre
rér och kraftigare pumpar behdvs. Denna effekt kan dock kom-
penseras, genom att kulverten mellan lager och torn for-
laggs ovan jord. Sammantaget torde kostnadsandringarna mycket
overslagsmassigt vaga upp varandra.

Aulll9en kan nedanstdende sammanstallning goras vilken torde

bekrafta att detta system troligen ej kan konkurrera med Ovrig
teknik for varmeproduktion.

Tabell 7.14 Kostnadsintervall for vindvarmesystem (tom HVC)

Investering Arlig Energi-
kostnad kostnad
kkr ore/kwh
Ursprunglig
Trotenversion 23275 1861 26,9
Modifierad version
Ursprunglig version (23275) (1861)
var.varvtal 48 3
fasta blad 42 3
mobil HVC 500 50
kulvert 800 50
optim.vindkraftverk 1500 100
Summa 20585 1655 23,9

I denna kalkyl har ej tagits hansyn till mdjligheterna av
ett storre varmeunderlag, vilket dock redovisas i "konsum-
tionsbehov" ovan till 15,4 6re per kWh.
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7.3 Storre vindvarmeverk och distributionsnat

7.3.1 Systemutformning

Systemet ar utformat pa samma satt som det som for Tro-
tenomradet, dock med den skillnaden att installerad ef-
fekt ar 4 MW samt att lager saknas.

7.3.2 Varmebehov

Anlaggningen avses anslutas till ett stoérre fjarrvarme-
nat, dar varmebehovet under hela aret Overstiger vindvar-
meverkets installerade effekt.

Fjarrvarmenatet har saledes en maximal erforderlig effekt
av ca 60-80 MwW.

7.3.3 Lokalisering

Nagon specifik lokalisering antas ej. Det forutsatts dock
att lokalisering sker i1 samma vindhastighetszon som Lysekil,
vilket i stort sett innebar hela vastkusten, sodra Skane,
Oland, Gotland eller de yttersta delarna av Upplandskusten.

7.3.4 Dimensionering
Turbin_

Vindenergiproduktionen vid medianvinden 8 m per sekund
och basprojekt 3 (4 MW) anges i ref / 6/ till 10,6 GWh
per ar. D& har hansyn tagits till forluster sasom: meka-
niska och elektriska forluster i maskineri, tornskugga,
bristande tillganglighet samt elektriska o6verforingsfor-
luster. Det forutsatts att turbinens varvtal ar konstant.

Vattenbroms

Den vattenbroms och det utfdérande som utnyttjas har &r av
samma typ for Trotenomradet och bromsstorleken ar den som
tidigare anvants 1 variantanalysen i kapitlet 7.2_.12. Maxi-
mal kontinuerlig upptagen effekt ar 5 MW.

Det &ar givetvis mojligt att istallet utnyttja en konven-
tionell pump med dalig verkningsgrad och en sluten krets
med varmevéxling mot fjarrvarmevatten. Detta alternativ
diskuteras i kapitel 7.3.12.

Vatskedverforing” gurnpstation,_kulvert_

Utfdérandet antas Overensstamma med de tidigare redovisade.
Pumpeffekten &ar dock 6kad med en faktor 1,8 och rérdimen-
sioner etc med en faktor 1,35.

Lager,_hetvattencentral

Lager erfordras ej 1 detta alternativ, och genom att vind-
varmesystemet endast ger det konventionella systemet ett
effekttillskott antas att hetvattencentralen ej paverkas
kostnadsmassigt
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7.3.5 Forluster 1 vindvarmesystemet

Turbinmaski_ner_i

Forluster vid elgenerering genom tornskugga, bristande
tillganglighet, mekaniska och elektriska forluster samt
elektriska ledningsforluster &r inbegripna i tidigare re-
dovisade arsenergiproduktion

Vid vindvarmeproduktion minskar foérlusterna genom borttag-
andet av generatorn. Minskningen torde vara ca 300 MWh per
ar. Ovriga forluster som kan hanforas till "maskineri" tor-
de vara lika.

Vat._tenbromj j

Vattenbromsens forluster framrdknades for Trotenomradet
till ca 5 kW. Under antagandet att vattenbromsen alltid
ar varm torde detta med den stdrre pumpen motsvara ca
60 MWh per A&r.

Kulvert, torn-fjarrvarmenat

Kulvertens langd antas har liksom vid Trotenomradet till
1100 meter och i1 enlighet med tidigare metod blir varme-
forlusterna ca 540 MWh per ar.

T°tal .a_forlufEter_

Den totala vindelenergiproduktion var 10,6 GWh per ar in-
klusive 5 procents forluster for O6verforing och ledningsf.e.l,
vilket motsvarar 11,1 GWh om dessa bortraknas.

Fran denna arsenergiproduktion avgar ovan namnda vindvarme

forluster pd netto 300 MWh och tillkommer den andel elekt-

riskaenergi som uppoffras i1 pumpar etc, vilken kan uppskat-
tas till ca 450 Mwh.

Arsenergiproduktionen i form av varme som levereras till
fjarrvarmenatet ar saledes 11,3 GWh.

7.3.6 Investeringskostnader

Allmant

De generella synpunkter och forutsadttningar som redovisats
i kapitel 7.2.6 for Trotenomradet galler aven har.
Vindvarmeverk

I kalkylen har utnyttjats de kostnadsuppgifter som redo-
visas i ref / 6 / for SAAB-SCANIAS basprojekt 3.
Vind_turbi-n_L Inga andringar fran basprojekt.

Maskrlnejr®;,  Generatorn utbytt mot vatskebroms enligt kapi-
tel 7.2.6. Vvatskebromsen &ar hér dock storre
och har en investeringskostnad av 600 kkr. |
ovrigt inga andringar av storre ekonomisk be-
tydelse.

Maskinhus: Inga andringar fran basprojekt.
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Kontrollsystem och elsystem: Inga andringar fran kapitel
7.2.6.

Torn_och_transgorten_p Inga andringar fran basprojektet.

Byggnads el-_och byggherrekostnadj_ Inga andringar fran
kapitel 7.2.6.

Pumpstation

Den 1 kapitel 7.2.6 utnyttjade pumpstationen kostnadsupp-

skattades till 100 Kkkr.

Pumpstationen skall i detta fall dimensioneras for ett
1,8 ggr storre flode, vilket torde ge total kostnad av
ca 140 kkr for anlaggningen.

Kul.vert

Kulverten dimensioneras i detta fall med anslutningsnummer
150 och Bangden ansétts liksom i kapitel 7.2.6 till 1100
meter. Den resulterande iInvesteringskostnaden blir darmed
2200 mkr.

Sammanstal Ining av_investeringskostnad_samt arlicj an-
l:Acjgningskostnad_

De 1 vindvarmesystemet erforderliga investeringarna en-
ligt ovan och kapitel 7.2.6 samt resulterande arliga
kapital och avskrivningskostnader ges i tabell 7.15 nedan.

Tabell 7.15 Kapital och avskrivningskostnad

Komponent Investering Avskrivnings- Arlig
tid kostnad

(kkr) (ar) (kkr/ar)

Vindkraftverk 16264 25 1041

(exkl broms svivel

och ror)

vVatskebroms, svivel 610 15 55

Ror (i torn) 100 25 6

Pumpstation 140 15 13

Kulvert 2200 25 141

Summa 19314 1256

7.3.7 Ovriga fasta Arskostnader

For Trotenomradet i kapitel 7.2.7 redovisas en total fast
arlig kostnad av 291 kkr. Fran den summan kan forst sub-
traheras underhall av varmelager (33 kkr/ar) och darefter
kostnader i samband med hetvattencentral och oljelagring
(37 kkr/ar). Detta later sig gOras genom att vindvarme-
verket kan betraktas som en marginalinvestering till ett
storre system. Den resulterande &rliga kostnaden blir dar-
igenom 321 KkKr.



74

7.3.8 Rorliga kostnader

Har liksom vid Trotensystemet varierar de rorliga kost-
naderna med vindenergiproduktionen. | detta fall erford-
ras i kalkylen dock ej oljekostnader utan endast elkost-
nader .

Elengrgibehovet kan uppskattas till 500 MWh eller 73 Kkkr
per ar.

7.3.9 Total arlig kostnad

Den totala arliga kostnaden for vindvarmesystemet (4 MW)
blir:

Tabell 7.16 Total arlig kostnad

Objekt Kostnad
(kkr/ar)
Kapital och avskrivnings-
kostnader 1256
Ovriga fTasta Arskostnader 321
Rorliga kostnader 73
1650

7.3.10 Varmeproduktion

I kapitel 7.3.5 "Forluster'” har den totala energiproduk-
tionen for vindvadrmesystemet redovisats till 11,3 GWh.

| detta fall finns aven avsattning for hela energiproduk-
tionen, vilket ej var mojligt vid Trotensystemet.

7.3.11 Energikostnad

| kapitel 7.3.9 uppskattades den totala arliga kostnaden
till 1650 kkr, vilket ej inkluderar hetvattencentral
distributionsnat etc.

Den arliga producerade och utnyttjade vindvarmeproduktionen
angavs 1 kapitel 7.3.10 till 11,3 GWh.

Den resterande arliga energikostnaden for varme fritt leve-
rerat till HVC ar saledes 14,6 6re per kWh.

Det bor har observeras att kalkylerna &ar grova, genom att
de bygger pd kostnadsuppraknade aldre siffror, medelvind-
ar, schablonuppskattningar etc. De torde dock tamligen val
belysa den aktuella kostnadsnivan for ett vindvarmesystem
av detta slag.



7.3.12 Variantanalys

Denna anldggning kan teoretiskt utfdoras for variabelt
varvtal med en atfoljande energivinst av i storleksord-
ningen 4-5 procent. Problemen med kritiska varvtal fore-
kommer dock &ven har och lésningen ar tekniskt oséker.

Om ett variabelt varvtal kan erhallas ar det aven moj-
ligt att byta ut vatskebromsen mot en pump av konven-
tionell t¥p._Denna pump far troll en utfdras i1 en se-
parat krets vilken vattnet (» 10000 mJ/h) pumpas runt

och varmevaxlas mot fjarrvarmevattnet.

Kostnaden for pump, storre svivel, groévre ror varme-
vaxlare etc har ej detaljundersdkts men en viss vinst
kan vara mojlig da dels vattenbromsens arskostnad 54
kkr dels pumpstationens elenergibehov motsvarande 66
kkr finns att tillgd. Utforandet forutsatter troligen
dock variabelt varvtal d& annars huvuddelen av varv-
talsstyrningen maste ske med bladvinkelregleringen
vilket knappast ar mojligt.
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SAMMANFATTNING OCH DISKUSSIONER AV RESULTAT

Studerade system
i kapitel 7 skissade vindvarmesystemen utgor endast

exempel pa tva tankbara system. Som indikerats i tidigare
kapitel finns det saledes fler mojliga system och varian-
ter pa system och komponenter som kan utnyttjas vid vind-
varmeproduktion.

De

8.2

i denna forstudie undersokta system ar:

SAAB-SCANIA:s basprojekt 3 version ! utrustad med 2,2 MW
vatskebroms, icke trycksatt varmvattenlager med kapa-
citeten 500 :MWh, kulvert, pumpstation samt hetvattencen-
tral for reserv- och spetsningsenergi. Vindvarmesystemet
antas anslutat till ett mindre fjarrvarmenat vid Troten-
omradet i Lysekil. Vindvarmeverket avses leverera huvud-
parten av erforderlig energi.

SAAB-SCANIA:s basprojekt 3 version 2 utrustad ned 4 MW
vatskebroms, pumpstation och kulvert. Vindvarmeverket
antas anslutet till ett befintligt stdrre fjarrvarmendt
(-80 MW) lokaliserat till ett omrade med samma vindfor-
hallanden som vid Lysekil. Vindvarmeverket ger endast
ett energitillskott till det konventionella fjarrvarme-
systemets energibehov.

Resultat

Resultatet av de o6verslagsmassiga berakningarna for de
tva systemen 4ar:

Vindvarmeverket for Trotenomradet (2 MW) ger en arlig
kostnad av 1,861 Mkr. Adderas aven fjarrvarmendtet er-
halles 2,243 Mkr i arlig kostnad.

Energileveransen fran hetvattencentralen ar 6,93 GWh
per ar och konsumerad energi vid anslutningen till
abonnenten 6,33 GWh per ar.

Den resulterande energikostnaden ar saledes 26,9 ore
raknat tom hetvattencentralen och 35,4 6re per kWwh
raknat vid anslutningen till konsumenten.

Det 4 MW vindvarmeverk som ansléts till ett stdrre
fjarrvarmenat ger en arlig kostnad av 1,650 Mkr och
den !evererade energimangden till natet ar 11,3 GWh
per ar.

Den resulterande energikostnaden ar saledes 14,6 oOre
per kwh.

For Trotensystemet _provades &ven nagra varianter som inne-
bar lagre kostnader men ocksa en okad teknisk osdkerhet
och vissa miljomédssiga nackdelar. Det ekonomiska utfallet
av detta var att energikostnaden mojligen kan sankas fran
26,9 oOre per kWh till 23,9 oOre per kWh.
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| ref /5/ finns teknik och ekonomi redovisat bl a for ett
konventionellt oljeeldat system som forsorjer Trotenomra-
det med varme. Beraknas kostnaden for detta system pa sam-
ma satt och med samma oljekostnad (1020 kr/m3] som for vind-
varmesystemet erhalls en resulterande energikostnad av 15,6
0re per kWh. Medraknas &aven kulvertsystem ar kostnaden vid
abonnenten 23,4 6re per kWh.

Skillnaden ar saledes ca 8-12 6re per kWh till vindvarme-
verkets nackdel. Detta motsvarar en o6kning i oljekostnaden
med i runda tal 750-950 kr/m3, dvs ett oljepris av 1750-

1950 kronor.

Det storre_vi.ndvarmeverket_daremot, som har méjlighet att
Teverera'”~aTl~producerad energi till ett stort fjarrvarme-
nat, forefaller ur ekonomisk synpunkt ha ett gynnsammare
kostnadslage

Den resulterande energikostnaden &ar ca ! ore lagre &an Tro-
tenomradets oljeeldade hetvattencentral

Jamforelsen ar dock inte korrekt did en stor hetvattencentral,
vilket ar aktuellt i detta fall, har hégre verkningsgrad och
lagre specifik kostnad samt kan anvanda tunga billiga eldnings-
oljor. Detta resulterar i sankt energikostnad.

Vindvarmeverket har aven i kalkylen forutsatts vara en mar-
ginalinvestering och bar sdledes ej nagra av de gemensamma
kostnaderna. Det ar darfor mer korrekt att jamfora vindvarme-
verkets energikostnad endast med hetvattencentralens bréansle-
kostnad .

Vid en verkningsgrad hos hetvattencentralen av 90 procent
motsvarar vindvarmeverkets kostnader sdledes en oljekost-
nad av ca 1400 kronor per kubikmeter.

8.3 Diskussion och rekommendationer om fortsatt arbete

Jamforelser av denna typ ar alltid vanskliga da avskrivnings-
tider, kalkylrantor, personalbehov, oljepriser etc kan pa-
verka resultaten kraftigt.

Det kan dock fastslads att vindvarmeverk av typ Troten med
storsta sannolikhet ej ar konkurrenskraftiga mot ett kon-
ventionellt oljeeldat system och genom den stora differansen
ej heller mot flertalet andra alternativa uppvarmningsformer

Det storre vindvarmeverket forefaller ej heller vara ett
ekononiskt alternativ. Det ar givetvis mojligt att sanka
kostnaderna nagot genom en battre optimering eller t ex

genom héjning av markvinden fran 13 m/s till ca 14 m/s

for att f& ett okat energiutbyte med ca | GWh och darigenom *
minska energikostnaden till ca 13,4 6re (motsvarar 1300 kr/m
olja).

Ett avgorande generellt problem som kvarstar vid denna typ
av stora vindvarmeverk ar dock lokaliseringen:
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Av miljo- och sékerhetsskdl erfordras ca 1000 meters

minimiavstand till tattbebyggt omrdde och mellan 200-

ﬁOO meter till enskilda hus eller mindre grupper av
us

- Vidare erfordras vid denna applikation tillgang till
ett stort fjarrvarmenat i kusttrakterna.

- Forbindelsen mellan vindvarmeverket och fjarrvarme-
natet kostar ca 150-200 kkr per hundrade meter.

Det forefaller darfor som att, aven om ekonomin uppnas

i grundalternativet ovan, det ar mycket fa platser i
Sverige dar vindvarmeverk kan placeras, dar det samti-
digt finns tillradcklig medianvind, ett stort fjarrvarme-
nat och en lokaliseringsplats dar ej kulvertkostnaden
forsamrar ekonomin hos systemet.

Denna forstudie ar visserligen ej heltackande vad galler
optimeringsmdjligheter eller systemldsningar men pa ba-
sis av de generella problem som identifierats rekommende-
rar vi ej ett fortsatt arbete inom detta omrade forran
erfarenhet fran stora elgenererade vindkraftverk erhallits
och nya lagrings- och distributionsteknik visar en annan

kogtnadsbild eller forutsattningarna pd annat satt radikalt
andras.
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BILAGA |
VINDENERGIPRODUKTION
2,2 MW VINDVARME



VINDENERG IPRODUKTION NORMALAR

September 1970 Oktober 1970
Dag Energi kWh Dag Energi kWh

1 45215 1 25475

2 38335 2 30100

3 43990 3 23465

4 51925 3 8645

5 51 925 4 40195

6 40265 5 43060

7 12740 6 18795

8 32910 7 14455

9 46360 9 42620
10 51235 10 44065
11 48865 11 19405
12 36765 12 870
13 15585 13 2675
14 26820 14 11200
15 16920 15 5690
16 11310 16 7715
17 26015 17 23295
18 22815 18 50885
19 40805 19 4325 H
20 14830 20 27660 2)
21 17580 21 31555
22 28970 22 33820
23 32215 23 27665
24 21335 24 49560
25 31570 25 49475
26 16925 26 37065
27 1440 27 35690
28 18890 28 31 540 2)
29 32950 29 30025
30 29170 30 40415 3)

31 14305

Totalt for hela

man&den 906,675 Totalt for hela

manaden 825,71 MWh

Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-
ganglighet: ca 861 MwWh ganglighet. ca 784 MWh

1) avstangt minst 22 h
vind > 22 m/s

2) avstangt minst 2 h
vind > 22 m/s

3) avstangt minst ! h
vind > 22 m/s



VINDENERG IPRODUKTION NORMALAR

November 1970

Dag Energi
1 38450
2 20870
3 38540
4 28320
5 27905
6 22670
7 27990
8 34235
9 47070
10 28720
11 35290
12 20500
13 47690
14 47775
15 10605
16 22505
17 23255
18 46985
19 50520
20 32125
21 42830
22 3730
23 11550
24 51585
25 30360
26 6210
27 15250
28 18615
29 38745
30 51 540
Totalt for

Netto efter avdrag
bristande till-
ca 876 MWh

for

ganglighet:

1) avstangt minst |
vind > 22 m/s

kwh

hela
manaden 922,435 Mwh

December 1970
Dag Energi kWh

1 15510
2 3681 5
3 34530
4 26475
5 36440
6 46490
7 32265 1l
8 3581 0
9 17640
10 13945
11 11785
12 23455
13 44345
14 40855
15 18150
16 27470
17 43065
18 30600
19 25075
20 48000
21 40920
22 40625
23 4295
24 37370
25 32675
26 31530
27 8210
28 25050
29 12685
30 36875
31 41695

Totalt for hela
manaden 920,65 MWwh

Netto efter avdrag
for bristande till-
ganglighet: ca 875 MWh

1) Avstangt minst 2 h
vind >22 nn/s



VINDENERG I PRODUKTION NORMALAR

Januari 1971 Februari 1971
Dag Energi Dag Energi kwh
1 16800 1 41700
2 19955 2 31630
3 37615 3 23910
4 51585 4 10260
5 23310 5 2860
6 10585 6 11705
7 4631 5 7 9745
8 38240 8 21625
9 42140 9 9065
10 47800 10 4980
11 9080 11 14765
12 44880 12 43630
13 25450 13 491 65
14 13085 14 25425
15 18120 15 41540
16 27390 16 47680
17 17315 17 16225
18 42795 18 14725
19 50575 19 3585
20 43840 20 8315
21 22055 21 30870
22 18055 22 6540
23 20950 23 20895
24 51925 24 42505
25 46175 25 42285
26 25385 26 46340
27 5460 27 46105
28 33490 28 48850
29 32130
30 33225
31 32350
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 948,075 MwWh manaden 716,925 MwWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-

ganglighet:ca 901 MWh ganglighet: ca 681 Mwh



VINDENERGIPRODUKTION NORMALAR

Mars 1971 April 1971
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
1 34960 1 131 35
2 31265 2 7085
3 35180 3 17630
4 44690 4 4581 5
5 36035 5 48960
6 15530 6 39455
7 9470 7 16775
8 11 370 8 1160
9 43415 9 1550
10 36005 10 81 35
11 39375 11 20185
12 38520 12 14225
13 21725 13 28825
14 22315 14 15375
15 20325 15 12950
16 27005 16 22725
17 25475 17 36315
18 12260 18 49165
19 10170 19 35250
20 3475 20 48445
21 9305 21 25745
22 33920 22 17190
23 30260 23 46370
24 43475 24 44125
25 30335 25 43290
26 29580 26 15590
27 7240 27 20840
28 1895 28 14855
29 20905 29 37000
30 16470 30 26220
31 10940
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 752,89 Mwh manaden 774,385 MWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-

ganglighet: ca 715 MWh géanglighet: ca 736 MWh



VINDENERG IPRODUKTION NORMALAR

Maj 1971 Juni 1971
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
1 22775 1 4155
2 37115 2 4960
3 36950 3 110
4 12605 4 27870
5 17385 5 17135
6 8640 6 22445
7 6375 7 21745
8 8315 8 30920
9 20050 9 26335
10 11520 10 12005
11 14985 11 41495
12 2930 12 311 60
13 14110 13 22615
14 6060 14 51585
15 28380 15 1 6840
16 4705 16 28595
17 26750 17 51925
18 27825 18 48515
19 27435 19 26210
20 43445 20 8060
21 16335 21 6785
22 15230 22 91 65
23 31420 23 12140
24 47545 24 29225
25 48325 25 16885
26 25950 26 9095
27 8425 27 14810
28 42190 28 43270
29 33385 29 14070
30 7105 30 16975
31 5845
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 660,11 : ménaden 667,10 MWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-

ganglighet: ca 627 MWh ganglighet: ca 634 MWwh



VINDENERG IPRODUKTION NORMALAR

Juli 1971

Dag Energi kWh

1 29670
2 16755

3 20000
4 18525
5 12515
6 27060
7 14490
8 8285
9 18420
10 12250
11 41310
12 50620
13 20610
14 38865
15 31535
16 48605
17 21425
18 8050
19 24390
20 9285
21 23035
22 42990
23 17365
24 31665
25 14710
26 9270
27 15595
28 4855
29 18095
30 7380
31 12020

Totalt for hela
manaden 669,645 Mwh

Netto efter avdrag
for bristande till-

ganglighet: ca 636 MWh

Augusti 1971

Dag Energi kWh

1 7780
2 245
3 9080
4 29800
5 31515
6 31815
7 8940
8 41065
9 51150
10 46340
11 10310
12 27460
13 23865
14 32240
15 30980
16 33900
17 24395
18 24800
19 9040
20 335
21 6300
22 39440
23 34085
24 17845
25 29310
26 13385
27 12490
28 45635 b
29 43445
30 4201 0
31 33580

Totalt fTor hela
manaden 792,58 MWh

Netto efter avdrag
for bristande till-
ganglighet: ca 753 MWh

1) avstangd minst | h
vind > 22 m/s
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VINDENERGIPRODUKTION LAGVINDSAR

September 1962 Oktober 1962
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
I 11415 1 35455
2 35500 2 31310
3 14675 3 10015
4 22750 4 2350
5 17600 5 975
6 35065 6 16510
7 32060 7 16700
8 44545 8 9560
9 45965 9 12025
10 51200 10 3760
11 29770 11 4845
12 24415 12 14970
13 33745 13 46780
14 13670 14 29060
15 12275 15 27665
16 32555 16 11300
17 37920 17 35090
18 3690 18 47580
19 11775 19 34970
20 18605 20 19530
21 32085 21 280
22 16860 22 9090
23 25420 23 27325
24 18500 24 30300
25 19040 25 44820
26 35085 26 41220
27 44090 27 30530
28 23870 28 43270
29 7700 29 36020
30 19010 30 29950
31 51055

Totalt for hela

manaden 771,055 MWh Totalt for hela

manaden 754,31 Mwh
Netto efter avdrag
for bristande till- Netto efter avdrag

= - . for bristande till-
ganglighet: ca 733 MWh ganglighet: ca 717 Mwh

1) avstangt minst 1 h
vind »1 22 m/s

2) avstangt minst 4 h
vind 22 m/s

3) avsténgt minst 10 h
vind > 22 m/s



VINDENERG IPRODUKTION LAGVINDSAR

November 1962 December 1962
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
1 32935 1 14210
2 16020 2 42925
3 7555 3 28600
4 45470 4 30475
5 22670 5 20410
6 40940 6 29020
7 17260 7 22225
8 31570 8 49730
9 45730 9 47440
10 21630 10 17325
11 14390 11 24980
12 24825 12 47450
13 7445 13 16700
14 20355 21) 14 20085
15 21400 2 15 22675
16 28210 16 32140
17 26480 17 15220
18 21595 18 13785
19 10815 19 24770
20 8120 20 15095
21 1960 21 25470
22 18155 22 20405
23 16840 23 21930
24 29525 24 22330
25 26620 25 46265
26 44720 26 27280
27 28590 27 21800
28 18620 28 23750
29 10950 29 13635
30 14720 30 31260
31 18130

Totalt for hela
manaden 676,115 MWh Totalt for hela
manaden 807,515 MWh

Netto efter avdrag
for bristande till-
ganglighet: ca 767 MWh

Netto efter avdrag
for bristande till-
ganglighet: ca 642 MWwh

1) avstangt minst 8 h
vind 22 m/s

2) avstangt minst 4 h
vind > 22 m/s



VINDENERGIPRODUKTION LAGVINDSAR

Januari 1963 Februari 1963
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
1 0 1 38965
2 0 2 28485
3 11 095 3 21505
4 11545 4 8895
5 7035 5 17810
6 28515 6 7730
7 5050 7 26125
8 110 8 13655
9 0 9 9055
10 110 10 15285
11 465 11 9520
12 0 12 9280
13 14460 13 6810
14 51155 14 10415
15 37775 15 3960
16 40795 16 14305
17 21870 17 31725
18 8865 18 40825
19 13995 19 30425
20 37940 20 8645
21 24495 21 5700
22 3205 22 6740
23 11710 23 15440
24 1 0500 24 20870
25 37625 25 16280
26 42565 26 23050
27 12370 27 21885
28 8810 28 170
29 5200
30 1960
31 38520
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 487,74 MWh manaden 463,555 MWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-

ganglighet: ca 463 MWwh ganglighet: 440 MWh



VINDENERGIPRODUKTION LAGVINDSAR

Mars 1963 April 1963
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
1 1805 1 4480
2 13900 2 25380
3 7135 3 10825
4 600 4 11020
5 15310 5 39215
6 30495 6 30400
7 18250 7 18190
8 14890 8 13435
9 28150 9 16075
10 16680 10 29315
11 8665 11 24445
12 23990 12 14770
13 47590 13 30545
14 8395 14 44565
15 24050 15 43945
16 10925 16 20255
17 9080 17 16665
18 14550 18 3775
19 10605 19 3730
20 12340 20 13855
21 17665 21 10550
22 5120 22 3880
23 5105 23 25520
24 31330 24 34725
25 29550 25 5425
26 1790 26 13435
27 20815 27 20035
28 22505 28 7030
29 14655 29 8560
30 32965 30 18560
31 12560
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 511,465 MWh manaden 562,605 MWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-

ganglighet: ca 486 Mwh ganglighet: ca 534 |



VINDENERGIPRODUKTION LAGVINDSAR

Maj 1963 Juni 1963
Dag Energi Dag Energi kWh
1 32195 1 29955
2 24510 2 8685
3 45080 3 5090
4 9960 4 26875
5 6830 5 10645
6 11105 6 7770
7 31370 7 9040
8 22870 8 5555
9 20440 9 7690
10 4515 10 6380
11 21115 11 13985
12 31100 12 27125
13 381 95 13 8825
14 6700 14 5420
15 7500 15 19390
16 4450 16 4375
17 35020 17 19760
18 38900 18 30010
19 17855 19 33650
20 44275 20 30615
21 48425 21 17165
22 26170 22 16645
23 23710 23 50230
24 34385 24 42385
25 7780 25 40590
26 11890 26 36015
27 6370 27 51875
28 15270 28 15615
29 14840 29 8355
30 18905 30 3685
31 33245
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 694,975 Mwh manaden 593,40 MWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-

ganglighet: ca 660 MWh ganglighet: ca 564 MWh



VINDENERGIPRODUKTION LAGVINDSAR

Juli 1963 Augusti 1963
Dag Energi kWh Dag Energi kWh
1 2935 1 25720
2 4470 2 8785
3 17440 3 4250
4 21585 4 35235
5 14835 5 20745
6 41240 6 8790
7 30065 7 2005
8 43105 8 24675
9 47920 9 46100
10 41585 10 29205
11 38810 11 23540
12 49575 12 24980
13 10160 13 36105
14 17765 14 22980
15 40550 15 12325
16 45960 16 20170
17 23745 17 15200
18 34365 18 26300
19 24050 19 26540
20 45290 20 27570
21 30795 ! 5325
22 23115 22 8515
23 2905 23 2365
24 25950 24 23545
25 51585 25 24180
26 49995 26 40290
27 29960 27 49840
28 13720 28 39025
29 4810 29 2550
30 23350 30 3415
31 41045 31 3255
Totalt for hela Totalt for hela
manaden 892,68 MWh manaden 643,525 MWh
Netto efter avdrag Netto efter avdrag
for bristande till- for bristande till-
ganglighet: ca 848 MWh ganglighet: ca 611 Mwh

1) avsténgt minst 3 h
vind > 22 m/s
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Vintern 70-71

Energibehov Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da

giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret &r Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00
Dag MWh °c MWh MWh Mwh MWh Mwh
Dec-70

9 14,5 5,6 23,9 - 94 0 0 490,6

10 12,7 5,3 24,2 -11.,5 0 0 479,1
11 11,2 5,6 23,9 -12,7 0 0 466,4
12 22,3 51 24,4 - 2,1 0 0 464,3
13 41,4 5,0 24,6 +16,8 0 0 481 , 1
14 35,4 3,2 26,6 + 8,8 0 0 489,9
15 15,5 -1,7 32,1 -16,6 0 0 473,3
16 25,7 4,2 25,5 + 0,2 0 0 473,5
17 38,0 4,8 24,8 +13,2 0 0 486,7
18 25,8 5,3 24,2 + 1,6 0 0 488,3
19 22,9 4,8 24,8 -1,9 0 0 486.,4
20 37,1 5,9 23,5 +13,6 0 0 500,0
21 28,9 1,2 28,9 + 0 0 0 500,0
22 31,4 -2,3 32,8 -1.4 0 0 498,6
23 4,1 -4,2 35,0 -30,5 0,4 0 468,1
24 35,3 -4,9 35,7 + 1,0 1,4 0 469,1
25 30,8 -6,8 37,9 - 2,3 4,8 0 466,8
26 30,0 -7,8 39,0 - 2,5 6,5 0 464,3
27 7,8 -5,8 36,8 -26,0 3,0 0 438,3
28 23,9 -3,4 34,1 -10,2 0 0 428,1
29 12,1 -2,6 33,1 -21,0 0 0 407,1
30 35,1 -6,3 37,3 + 1,7 3,9 0 408,8
31 39,7 -8,7 40,0 + 7,7 8,0 0 416,5
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Energlbeho\ Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da .

giproduk- medel- samt fOr- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00

Dag MWh °C MWh MWh MWh MWh MWh
Jan-71

1 16,0 -11.4 43,5 -14.,5 13,0 0 402,0
2 19,0 - 52 36,5 -15.,4 2,1 0 386,6
3 35,8 - 3,6 34,7 + 1,1 0 0 387,7
4 49,1 - 0,2 30,8 +18,3 0 0 406,0
5 22,2 - 3,4 34,5 -12,3 0 0 393,7
6 10,1 - 8,8 40,6 -22.,3 8,2 0 371 ,4
7 44,1 - 0,6 31,3 +12,8 0 0 384,2
8 36,4 3,6 26,5 + 9,9 0 0 394,1
9 40,1 2,0 28,4 +11,7 0 0 405,8
10 45,5 2,1 28,2 +17,3 0 0 423,1
11 8,6 1,2 29,3 -20,7 0 0 402,4
12 42,7 1,3 29,1 +13,6 0 0 416,0
13 24,2 - 0,5 31,2 - 7,0 0 0 409,0
14 12,5 - 0,6 31,3 -18,8 0 0 390,2
15 17,3 0,6 29,9 -12,6 0 0 377,6
16 26,1 2,6 27,7 - 1,6 0 0 376,0
17 16,5 - 0,6 31,3 -14.,8 0 0 361,2
18 40,8 1,8 28,6 +12,.2 0 0 373,4
19 48,2 1,3 29,1 +19,1 0 0 392,5
20 41 ,8 2,8 27,4 +14.,4 0 0 406,9
21 21,0 2,3 28,0 - 7,0 0 0 399,9
22 17,2 1,6 28,8 -11,6 0 0 388,3
23 20,0 1,7 28,7 - 8,7 0 0 379,6
24 49,5 3,9 26,2 +23,3 0 0 402,9
25 44,0 4,0 26,1 +17,9 0 0 420,8
26 24,2 3,6 26,5 - 2,3 0 0 418,5
27 5,2 3,0 27,2 -22,0 0 0 396,5
28 31,9 0,2 30,4 + 1,5 0 0 398,0
29 30,6 - 4,0 35,1 - 4,2 0,3 0 393,8
30 31,6 - 4,4 35,6 - 3,3 0,7 0 390,5
31 30,8 0,3 30,3 + 0,5 0 0 391 ,0



Dag

Feb-71

—

a A w N

o © o ~N o

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

Vindener-

tion
MWh

39,7
30,1
22,8

9,8

2,7
11,1

9,3
20,6

8,6

4,7
14,1
41,6
46,8
24,2
39,6
45,4
15,5
14,0

3,4

7,9
29,4

6,2
19,9
40,5
40,3
44,1
43,9
46,5

Dygnets
giproduk- medel-

temp.
°c

2,6
3,6
2,2

3,4

2,1
2,1
3,8
1,6
2,3
2,9
2,9
3,8
2,7
2,5
3,5
2,3
1,5
1,6
1,8
2,0
2,8
0,8
4,1
2,1
7,2
6,7
6,6

Energibehov Okning
eller

V.V.varme

samt for-

luster
MWh

33,5
34,7
28,1
26,8
29,4
28,2
28,2
26,3
28,8
28,0
27,3
27,3
26,3
27.6
27,8
26,7
28,0
28,9
28,8
28,6
28,4
27,4
29,7
26,0
33,0
38,7
38,2
38,1

minskning Spetsning

lagret
MWh

+ 6,2

—5,3
-17,0
-26,7
-17,1
-18,9

—-20,2
-23,3
-13,2
+14,3
+20,5

+11,8
+18,7
_12,5
-14/9
_25,4
20,7
+ 1,0
_21,2
- 9,8
+14,5
.+ 7.3
+10,9
+10,3
+12,9

MWh

O O O O O O O O O O 0O 0O O O o o O o o o o o o o

5,5
4,6
4,5

Tillsats-
energi da
lagret ar
tomt

MWh

O O O O O O O O O O O O O OO O o o O o o o o o o o o o o
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Lagerniva
kl. 24.00
MWh

397,2
392,6
387,3
370,3
343,6
326,5
307,6
301 ,9
281,7
258,4
245,2
259,5
280,0
276,6
288,4
3b7,1
294,6
279,7
254,3
233,6
234,6
213.,4
203,6
218,1
225,4
236.,3
246,6
259,55
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Energibehov Okning rillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller anergi da
giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva
tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00
Dag | MWh °C Mwh MWh MWh MWh MWh
Mars 71
1 33,3 " 7,6 39,2 + 0,4 6,3 0 259,9
2 29,8 - 4,8 36.0 - 4.8 1,4 0 255,1
3 33,5 - 8,6 40,3 + 1,2 8,0 0 256,3
4 42,6 -10,7 42,7 +11.,4 11,5 0 267,7
5 34,3 - 88 40,6 + 1,9 8,2 0 269,6
6 14,8 - 54 36,7 -19,5 2,4 0 250,1
7 9,0 - 05 31,2 -22,2 0 0 227,9
8 10,8 - 0,6 31,3 -20,5 0 0 207.,4
9 41 ,3 1,9 28,5 +12,8 0 0 220,2
10 34,3 - a5 35,7 - 0,6 0,8 0 219,6
11 37,5 - 3,3 34,3 + 3,2 0 0 222.8
12 36,7 - 0,9 31.6 + 5,1 0 0 227,9
13 20,7 3,3 26,9 - 6,2 0 0 221,7
14 21,3 1,7 28,7 - 7.4 0 0 214,3
15 19,4 2.7 27.6 - 8,2 0 0 206,1
16 25,7 1.9 28,5 - 2.8 0 0 203,3
17 24,3 1.9 28,5 - 4,2 0 0 199,1
18 11,7 2.3 28,0 -16.,3 0 0 182,8
19 9,7 4,5 25,5 -15,8 0 0 167,0
20 3,3 4.6 25,4 -22,1 0 0 144,9
21 8,9 2,9 27,3 -18,4 0 0 126,5
22 32,3 1.6 28,8 + 3,5 0 0 130,0
23 28,8 1.1 31,9 - 31 0 0 126,9
24 41 4 0.9 29,6 +11,8 0 0 138,7
25 28,9 3,9 26,2 + 2,7 0 0 141,4
26 28,2 3,5 26,7 + 1,5 0 0 142,9
27 6.9 15 28,9 -22,0 0 0 120,9
28 1,8 1,4 29,0 -27.,2 0 0 93,7
29 19,9 1.0 29,5 - 9,6 0 0 84,1
30 15,7 11 29,4 -13,7 0 0 70,4
31 10,4 2,9 27,3 -16,9 0 0 53,5
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Energibehoi Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da

giproduk- medel- samt FOor- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00

Dag MWh °C MWh MWh MWh MWh MWh
Apr-71

1 12,5 5,0 24,6 -12,1 0 0 41,4
2 6,7 5,3 24,2 -17,5 0 0 23,9
3 16,8 7,0 22,3 - 5,5 0 0 18,4
4 43,6 3, 26.4 +17,2 0 0 35,6
5 46,6 2, 27,0 +19,6 0 0 55,2
6 37,6 2,7 27,2 +10,4 0 0 65,6
7 16,0 4,7 24,9 - 8,9 0 0 56,7
8 1,1 4,5 25,1 -24,0 0 0 32,7
9 1,5 4,6 25,0 -23,5 0 0 9,2
10 7,7 4,6 25,0 -17,3 0 0 - 8,1*
11 19,2 3,8 25,9 - 6,7 0 0 -14,8*
12 13,5 6,9 22,4 - 7,2 0 1,7 -22,0*
13 27,5 5,3 24,2 + 3,3 0 0 -18,7
14 14,6 5,4 24,1 - 3,3 0 6,2 -22,0
15 12,3 4,6 25,0 + 0 0 12,7 -22,0
16 21,6 5,2 24,3 + 0 0 2,7 -22,0
17 34,6 5,9 23,5 +11,1 0 0 -10,9
18 46,8 5,5 24,0 +22,8 0 0 11,9
19 33,6 7,4 21 ,8 +11,8 0 0 23,7
20 46,1 7,8 21,4 +24,7 0 0 48,4
21 24,5 7,8 21 ,4 + 3,1 0 0 51 ,5
22 16,4 7,3 22,0 - 5,6 0 0 45,9
23 44,2 9,2 19.8 +24.,4 0 0 70,3
24 42,0 3,9 25,8 +16,2 0 0 86,5
25 41,2 1,5 28,5 +12,7 0 0 99,2
26 14,8 0,4 29,8 -15,0 0 0 84,2
27 19,8 2,2 27,7 - 7,9 0 0 76,3
28 14,1 5,3 24,2 -10,1 0 0 66,2
29 35,2 , 26,7 + 8,5 0 0 74,7
30 25,0 3,7 26,0 -1,0 0 0 73,7

* Vat en fran lagret mn< d tempere turen 80 90°C anv j.4s .
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Energibehov Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da

giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00

Dag Mwh °C MWh MWh MWh MWh Mwh
MaJr-71

1 21,7 4,9 24,0 - 2,3 0 0 71,4
2 35,3 7.6 20,9 +14,4 0 0 85,8
3 35,2 «7,0 21 ,6 +13,6 0 0 99,4
4 12,0 9,4 18,9 - 6,9 0 0 92,5
5 16,6 9,0 19,3 - 2,7 0 0 89,8
6 8,2 9.1 19,2 -11,0 0 0 78,8
7 6,1 9,8 18,4 -12,3 0 0 66,5
8 7.9 12,1 10,3 - 24 0 0 64,1
9 19,1 13,5 10,3 + 8,8 0 0 72,9
10 11,0 13,6 10,3 + 0,7 0 0 73,6
11 14,3 12,3 10,3 + 4,0 0 0 77,6
12 2,8 12,6 10,3 - 75 0 0 70,1
13 13,4 13,8 10,3 + 3,1 0 0 73,2
14 5,8 12,4 10,3 - 45 0 0 68,7
15 27,0 13,4 10,3 +16,7 0 0 85,4
16 4,5 13,2 10,3 - 5,8 0 0 79,6
17 25,5 15,1 10,3 +15,2 0 0 94,8
18 26,5 13,6 10,3 +16,2 0 0 111,0
19 26,1 11,4 10,3 +15,8 0 0 126.8
20 j 41,4 11,5 10,3 +31,1 0 0 157,9
21 15,6 12,0 10,3 + 5,3 0 0 163,2
22 14,5 10,1 10,3 + 4,2 0 0 167,4
23 29,9 11,2 10,3 +19,6 0 0 187,0
24 45,3 8,0 20,5 +24,8 0 0 211,8
25 46,0 7.5 21,0 +25,0 0 0 236,8
26 24,7 7,0 21,6 + 3,1 0 0 239,9
27 8,0 10,2 10,3 - 23 0 0 237,6
28 40,2 16,2 10,3 +29,9 0 0 267,5
29 31,8 18,4 10,3 +21 .5 0 0 289,0
30 6,8 12,0 10,3 - 35 0 0 285,5
31 5,6 18,4 10,3 - a7 0 0 280,8
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Energibeho 1 Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da

giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00

Dag MWh °c MWh MWh MWh MWh Mwh
Nov-62

10 20,0 3,8 25,9 - 59 0 0 494,1
11 13,7 2,0 28,0 -14,3 0 0 479,8
12 23,3 2,1 27,8 - 4,5 0 0 475,3
13 7,1 2,1 27,8 -20,7 0 0 454,6
14 19,4 5,4 24,1 - 4,7 0 0 449,9
15 20,4 3,9 25,8 - 54 0 0 4445
16 26,9 0,8 29,3 - 2,4 0 0 442,1
17 25,2 0,8 29,3 - 4,1 0 0 438,0
18 20,6 0,3 29,9 - 9,3 0 0 428,7
19 10,3 0,7 29,4 -19,1 0 0 409,6
20 7,7 0,9 29,2 -21 5 0 0 388,1
21 1,9 -1.,9 32,4 -30,5 0 0 357,6
22 17,3 -1,3 31,7 -14.,4 0 0 343,2
23 16,0 -3,6 34,3 -18,3 0 0 324,9
24 28,1 0,0 30,2 - 2,1 0 0 322,8
25 25,4 3,1 26,7 - 1,3 0 0 321 ,5
26 42,6 6,6 22,8 +19,8 0 0 341 ,3
27 27,2 4,6 25,0 + 2,2 0 0 343,5
28 17,7 3,6 26,1 - 8,4 0 0 335,1
29 10,4 1,0 29,1 -18,7 0 0 316.,4
30 14,0 -3,0 33,6 -19,6 0 0 296,8
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Energibehov Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da .
giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva
tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00
Dag MWh °C MWh MWh MWh MWh MWh
Dec-62
1 13,5 - 2,9 33,5 -20,0 0 0 276,8
2 40,9 4,5 25,1 +15,8 0 0 292,6
3 27,2 5,0 24,6 + 2,6 0 0 295,2
4 29,0 5,6 23,9 + 5,1 0 0 300,3
5 19,4 2,1 27,8 - 8,4 0 0 291 9
6 | 27,6 4,3 25,4 + 2,2 0 0 294,1
7 21,2 4,7 24,9 - 3,7 0 0 290,4
8 47,4 4,6 25,0 +22.,4 0 0 312,8
9 45,2 5,0 24,6 +20,6 0 0 333,4
10 16,5 3,9 25,8 - 9,3 0 0 324,1
11 23,8 1,2 28,9 - 51 0 0 319,0
12 45,2 4,1 25,6 +19,6 0 0 338,6
13 15,9 0,9 29,2 -13,3 0 0 325,3
14 19,1 - 3,1 33,7 -14,6 0 0 310,7
15 21 ,6 0,2 30,0 - 8,4 0 0 302,3
16 30,6 0,2 30,0 + 0,6 0 0 302,9
17 14,5 - 4,5 35,3 -20,0 0,8 0 282,9
18 13,1 - 4,4 35,2 -21.,4 0,7 0 261,5
19 23,6 - 7,4 38,6 - 91 5,9 0 252,4
20 14,4 - 5,9 36,9 -19,3 3,2 0 233,1
21 24,3 - 4,6 35,4 -10,1 1,0 0 223,0
22 19,4 - 7,9 39,1 -13,0 6,7 0 210,0
23 20,9 - 1,6 32,0 -11.,1 0 0 198,9
24 21,3 - 0,4 30,7 - 9,4 0 0 189,5
25 44,1 1,2 28,9 +15,2 0 0 204,7
26 26,0 - 1,2 31,6 - 5,6 0 0 199,1
27 20,8 - 4,0 34,7 -13,6 0,3 0 185,5
28 22,6 - 54 36,3 -11,3 2,4 0 174,2
29 13,0 - 6,6 37,7 -20,2 4.5 0 154,0
30 29,8 - 7,3 38,5 - 3,0 5,7 0 151,0
31 17,3 -13,2 45,1 -11,8 16,0 0 139,2
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Energibehov Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da
giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva
tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00
Dag MWh °C MWh MWh MWh MWh Mwh
Jan-63
1 0 - 6,3 37,7 -33,8 3,9 0 105,4
2 0 - 4,9 36,1 -34,6 1,5 0 70,8
3 10,6 -10,2 42,1 -20,8 10,7 0 50,0
4 11,0 - 4,1 35,2 -23,8 0,4 0 26,2
5 6,7 - 3,3 34,3 -27,6 0 0 -1,4>*
6 27,2 -10,1 42,0 - 4,1 10,5 0,2 - 5,5*
7 4,8 -13,4 45,8 -16.,5 16,8 7,7 -22,0*
8 0,1 - 6,3 37,7 + 0 3,9 33,7 -22,0
9 0 - 7,2 38,7 + 0 5,5 33,2 -22,0
10 0,1 -11,7 43,8 + 0 13,5 30,2 -22,0
11 0,4 -16,0 48,7 + 0 21,6 26,7 -22,0
12 0 -14,5 47,0 + 0 18,6 28,4 -22,0
13 13,8 - 8,9 40,7 + 0 8,3 18,6 -22,0
14 48,7 -10,3 42,2 +17,4 10,9 0 - 4,6
15 36,0 -12,7 45,0 + 6,4 15,4 0 1,8
16 38,9 -10,4 42.4 + 7,5 11,0 0 9,3
17 20,8 -12,6 44.8 - 8,7 15,3 0 0,6
18 8,4 -10,7 42,7 -22,6 11,5 0,2 -22,0
19 13,3 - 31 34,1 + 0 0 20,8 -22,0
20 36,1 - 7,0 38,5 + 2,8 5,2 0 -19,2
21 23,3 - 91 40,9 - 2,8 8,8 6,0 -22,0
22 3,1 -10,2 42,1 + 0 10,7 28,3 -22,0
23 11,2 - 6,6 38,1 + 0 4,5 22,4 -22,0
24 10,0 0,1 30,5 + 0 0 20,5 -22,0
25 35,8 - 1,4 32,2 + 3,6 0 0 -18,4
26 40,5 - 04 31,1 + 9,4 0 0 - 9,0
27 11,8 - 52 36,5 -13,0 2,0 9,7 -22,0
28 8,4 - 2,4 33,3 + 0 0 24,9 -22,0
29 5,0 - 2,1 33,0 + 0 0 28,0 -22,0
30 1,9 - 4,2 35,4 + 0 0,4 33,1 -22,0
31 36,7 - 5,2 36,5 + 2,2 2,0 0 -19,8

* V; tten frai lagret med tempe -aturen i 0-90°C aryands.
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Energibehov Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da

giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret &r Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00

Dag MWh °C MWh MWh Mwh MWh MWh
Feb-63

1 37,1 - 9,1 40,9 + 5,0 8,8 0 -14,8
2 27,1 - 7,7 39,3 - 5,8 6,4 0 -20,6
3 20,5 6,4 37,8 - 1,4 4,2 11,7 -22,0
4 8,5 - 5,8 37,2 + 0 3,0 25,7 -22 ,0
5 17,0 - 7,2 38,7 + 0 5,5 16,2 -22,0
6 7.4 - 4.3 35,5 + 0 0.6 27,5 -22,0
7 24,9 - 9,3 41,1 + 0 9,2 7,0 -22,0
8 13,0 - 8,8 40,6 + 0 8,2 19,4 -22,0
9 8,6 - 4,3 35,5 + 0 0,6 26,3 -22,0
10 14,6 - 3,3 34,3 + 0 0 19,7 -22,0
11 9,1 - 3,2 34,2 + 0 0 25,1 -22,0
12 8,8 - 3,7 34,8 + 0 0 26,0 -22,0
13 6,5 - 2,7 33,7 + 0 0 27,2 -22,0
14 9,9 - 3,4 34,5 + 0 0 24,6 -22,0
15 3,8 - 5,7 37,1 + 0 2,9 30,4 -22,0
16 13,6 - 8,0 39,6 + 0 6,9 19,1 -22,0
17 30,2 - 7,4 39,0 + 0 5,9 2,9 -22,0
18 38,9 -13,8 46,2 +10,1 17,4 0 -11,9
19 29,0 -13.,4 45,8 + 0 16,8 0 -11,9
20 8,2 -14,6 47,1 10,1 18,8 10,0 -22,0
21 5,4 -11,6 43,7 + 0 13,3 25,0 -22,0
22 6,4 - 4,1 35,2 + 0 0,4 28,4 -22,0
23 14,7 - 2,5 33,4 + 0 0 18,7 -22,0
24 19,9 0,9 29,6 + 0 0 9,7 -22,0
25 15,5 0,9 29,6 + 0 0 14,1 -22,0
26 22,0 - 0,6 31,3 + 0 0 9,3 -22,0
27 20,8 -1,1 31,9 + 0 0 11,1 -22,0
28 0,1 - 4,8 36,0 + 0 1,4 34,5 -22,0
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EnergJbeho\ Okning Tillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da
giproduk- medel- samt fOor- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva
tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00
Dag MWwh °C MWh MWh MWwh MWh MWwh
Mars-6;
1 1,7 - 3,3 34,3 + 0 0 32,6 -22,0
2 13,2 -1,0 31,7 + 0 0 18,5 -22,0
3 6.8 - 2,7 33,7 + 0 0 26,9 -22,0
4 0,6 - 6,5 38,0 + 0 4,3 33,1 -22,0
5 14,6 - 2,9 33,9 + 0 0 19,3 -22,0
6 29,0 1,3 29,1 + 0 0 0,1 -22,0
7 17,4 1,4 29,0 + 0 0 11,6 -22,0
8 14,2 1.4 29,0 + 0 0 14,8 -22,0
9 26,8 - 2,6 33,5 + 0 0 6,7 -22,0
10 15,9 -1,2 32,0 + 0 0 16,1 -22.0
11 8,3 0,7 29,8 + 0 0 21,5 -22,0
12 22,8 1,5 28,9 + 0 0 6,1 -22,0
13 45,3 - 34 34,5 +10,8 0 0 -11,2
14 8,0 - 7.1 38,6 -10,8 5,3 14,5 -22,0
15 22,9 - 3,9 35,0 + 0 0 12,1 -22,0
16 10,4 -1,3 32,1 + 0 0 21,7 -22,0
L7 8.6 0,1 30,5 + 0 0 21,9 -22.0
18 13,9 - 0,6 31,3 + 0 0 17,4 -22,0
19 10,1 - 1,9 32,8 + 0 0 22,7 -22.0
20 11,8 - 3,0 34,0 + 0 0 22,2 -22,0
21 16,8 - 3,8 34,9 + 0 0 18,1 -22,0
22 4,9 - 6,0 37,4 + 0 3.4 29,1 -22,0
23 4,9 - 3,0 34,0 + 0 0 29,1 -22.0
24 29,8 1.4 29,0 + 0,8 0 0 -21,2
25 28,1 1,9 28,5 - 0,4 0 0 -21,6
26 1,7 1,6 28,8 - 04 0 26,7 -22,0
27 19.8 0,1 30,5 + 0 0 10,7 -22,0
28 21,4 1,0 29,5 + 0 0 8,1 -22,0
29 14,0 1,8 28,6 + 0 0 14,6 -22,0
30 31,4 0,1 30,5 + 0,9 0 0 -21,1
31 12,0 0,9 29,6 -0,9 0 16,7 -22,0
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Energibehov Okning rillsats-

Vindener- Dygnets V.V.varme eller energi da

giproduk- medel- samt for- minskning Spetsning lagret ar Lagerniva

tion temp. luster i lagret tomt kl. 24.00

Dag MWh °C Mwh MWh MWh MWh MWh
Apr-63

1 4,3 -0,3 30,5 o+ 0 0 26,2 -22,0
2 24,2 0,1 30,1 + 0 0 5,9 -22,0
3 10,3 1,3 28,7 + 0 0 18,4 -22,0
4 10,5 3,2 26,6 + 0 0 16,1 -22,0
5 37,3 2,7 27,2 +10,1 0 0 -11 ,9
6 29,0 3,1 26,7 + 2,3 0 0 - 9,6
7 17,3 2,4 27,5 -10,2 0 0 -19,8
8 12,8 2,7 27,2 - 2,2 0 12,2 -22,0
9 15,3 3,7 26,0 _+ 0 0 10,7 -22,0
10 27,9 8,5 20,6 + 7,3 0 0 -14,7
11 23,3 6,6 22,8 + 0,5 0 0 -14,2
12 14,1 6,4 23,0 - 7,8 0 1,1 -22,0
13 29,1 4,8 24,8 + 4,3 0 0 -17,7
14 42.4 4,6 25,0 +17.4 0 0 - 0,3
15 41,9 4,9 24,7 +17,2 0 0 16,9
16 19,3 4,9 24,7 - 54 0 0 11,5
17 15,9 6,5 22,9 - 7,0 0 0 4,5
18 3,6 7,9 21,3 -17,7 0 0 -13,2
19 3,6 6,3 23,1 - 8,8 0 10,7 -22,0
20 13,2 7,1 22,2 + 0 0 9,0 -22,0
21 10,0 6,1 23,3 + 0 0 13,3 -22,0
22 3,7 6,6 22,8 + 0 0 19,1 -22,0
23 24,3 5,1 24,4 _+ 0 0 0,1 -22,0
24 33,1 6,4 23,0 +10,1 0 0 -11,9
25 5,2 5,3 24,2 -10,1 0 8,9 -22,0
26 12,8 4,6 25,0 + 0 0 12,2 -22,0
27 19,1 5,3 24,2 + 0 0 5,1 -22,0
28 6,7 6,2 23,2 + 0 0 16,5 -22,0
29 8,2 6,9 22,4 + 0 0 14,2 -22,0
30 17,7 7.4 21 ,8 + 0 0 4,1 -22,0
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Vindener-
giproduk-

tion
MWh

30,7
23,3
42,9

9,5

6,5
10,6
29,9
21,8
19,5

4,3
20,1
29,6
36,4

6,4

7,1

4,2
33,4
37,0
17,0
42,2
46,1
24,9
22,6
32,7

7,4
11,3

6,1
14,5
14,1
18,0
31,7

Dygnets

medel-

temp.
°C

6,0
6,7
6,6
8,8
8,5
7,5
8,5
10,6
13,2
14,0
10,8
9,6
12,3
10,5
10,3
9,3
8,6
8,9
6,6
8,7
10,5
11,0
14,1
14,8
18,6
16,7
17,8
19,2
17,7
18,6
18,0

Energibeho’
V.V.varme
samt for-
luster

MWh

22,7
21,9
22,1
19,6
19,9
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19,9
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10,3
10,3
10,3
18,7
10,3
10,3
10,3
19,0
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10,3
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10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3
10,3

Okning
eller

Tillsats-
energi da

minskninc Spetsning lagret &r

i lagret
MWh

+ 8,0
+ 1,4
+20,8
-10,1
-13,4

+10,0
+11,5
+ 9,2

+ 9,8
+10,9
+26,1

-14,8
+13,6
+17,5

+22,5
+35,8
+14,6
+12,3
+22,4
- 2,9
+ 1,0
- 4,2
+ 4,2
+ 3,8

+21,4

MWh
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MWh
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Lagerniva
kl. 24.00
MWh

-14,0
-12,6

8,2
-1,9
-15,3
-22,0
-12,0

8,7
2,7
12,5
23,4
49,5
45,6
42,4
27,6
41,2
58,7
53,6
76,1
111,9
126,5
138,8
161,2
158,3
159,3
155,1
159,3
163,1
170,8
192,2



BILAGA 111
ENERGIBALANS
2,2 MW VINDVARME VID TROTENOMRADET
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BILAGA 1V
VINDENERG IPRODUKT ION

2,2 OCH 4 MW VINDVARME



VINDENERGIPRODUKTION NORMALAR

Februari 1971

Enercji_i_Mwh

Dag Lagvarv Hoégvarv

1 41,7
2 31,6
3 23,9
4 10,3
5 2,9
6 11,7
7 9.7
8 21,6
9 9,1
10 5.0
11 14,8
12 43,6
13 49,2
14 25,4
15 41,5
16 47,7
17 16,2
18 14,7
19 3,6
20 8,3
21 30,9
22 6.5
23 20,9
24 42,5
25 42,3
26 46,3
27 46,1
28 48,9

47,4
44,3
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Netto efter avdrag
for bristande till-

ganglighet:
Lagvarv 681 Mwh
Hogvarm 836 MWh

Mars 1971 Ener£i_i_MWh

Dag Lagvarv Hogvarv

1 35,0 35,8
2 31,3 28,6

3 35,2 33,8
4 44,7 53,9

5 36,0 36,5

6 15,5 17,2

7 9,5 5,8

8 11,4 8,9

9 43.4 62,8
10 36,0 55,5
11 39,4 52,8
12 38,5 53,9
13 21,7 28,5
14 22,3 22,4
15 20,3 18,3
16 27,0 25,7
17 25,5 23,9
18 12,3 10,0
19 10,2 8,4
20 3,5 1,5
21 9,3 5,9
22 33,9 39,0
23 30,3 33,6
24 43,5 45,1
25 30,3 30,7
26 29,6 29,2
27 7,2 3,8
28 1,9 0,5
29 20.9 20,3
30 16,5 21,9
31 10,9 10,4

Netto efter avdrag
for bristande till-
ganglighet:

Lagvarv 715 MWh
Hogvarv 783 MWh
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VINDENERGIPRODUKTION NORMALAR
April 1971 Enercji 1 MWh

Dag Lagvarv Hogvarv

1 13,1 9,8
2 7,1 4,0
3 17,6 15,7
4 45,8 71 ,0
5 49,0 76,3
6 39,5 50,2
7 16,8 14,2

8 1,2 0

9 1,6 0
10 8,1 4,7
11 20,2 25,7
12 14,2 17,0
13 28,8 37,8
14 15,4 21,0
15 13,0 8,2
16 22,7 19,7
17 36,3 45,5
18 49,2 77,4
399,6 498,2

Netto for avdrag
for bristande till-
ganglighet:

Lagvarv 380 MwWh
Hogvarv 473 Mwh
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