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Sammanfattning

Klimatférdndringen ses idag som en av mansklighetens storsta utmaning och klimatforskare
larmar om att situationen narmar sig en brytpunkt. De fornybara alternativen behtver byggas
ut for att fasa ut de fossila energislagen. Vindkraftstekniken &r ett av de viktigare
energiomvandlingsslagen for att méta de utmaningar varlden star infor.

For att vindkraftsverken ska kunna na sin fulla potential behover projekteringsforetagen
beakta vindkraftverkens inbordes avstand, da for kort distans mellan turbinerna kan ge upphov
till energiforluster och generera mindre energi till systemet. Dessa energiforluster missgynnar
vindkraftsteknikens majligheter till energiforsorjning och saledes motverkar de det méjligheter
som fornyelsebara energislag ger.

Energiforluster som uppstar mellan vindkraftsverk bendmns som vakforluster. Nar vinden
passerat verket brukar en tumregel vara att ett avstand pa sju rotordiametrar efter turbinen kréavs
for att vinden aterigen ska aterfa sin fulla kraft. Genom att placera verken inom angivet avstand
paverkas produktionen ogynnsamt da nedstroms vindkraftsverk inte klarar av att generera full
effekt.

Det har examensarbetet undersokte vakforlusterna for vindkraftsparken Skappentorp som &r
beldaget i Monsterds kommun. Den nérliggande vindkraftsparken Brotorp anses paverka
Sképpentorps produktion och frambringa vakforluster. En tredje och soderliggande
vindkraftspark Idhult fungerade som referensram. Idhult paverkades givetvis inte fére Brotorps
driftsattning men inte heller efter, varfér parken kunde sékerstélla att samre vindar under en
viss period inte ar ett resultat av Brotorps inverkan utan ett resultat av samre vindar.
Examensarbetet innefattade saledes tre vindkraftsparker, Sképpentorp som interagerar och
paverkas av Brotorp samt Idhult som fungerade som referensram. De procentuella
vakforlusterna berédknades via Microsoft Excel och stalldes sedan mot mjukvaran windPRO for
att validera programmets framtagna forluster for samma park.

Sképpentorps omgivning delades in i tolv sektorer, dér varje sektor innefattade 30 grader.
Pa det viset astadkoms ett fullt varv, 360 grader, runt vindkraftsparken. Vindhastigheten och
darmed produktionen fore respektive efter Brotorps driftsattning togs fram genom att bruka en
narliggande matmast. Genom ett medelvarde for produktionen for respektive sektor, fore och
efter Brotorp, kunde en procentuell andel vakforluster tas fram. Resultatet stélldes sedan mot
referensramen Idhult for att utsortera béttre respektive samre vindar. Perioden fére innefattade
aren 2012 till 2015 och perioden efter innefattade aren 2016 till 2018.

Resultatet i Microsoft Excel indikerade att sektor fyra samt sektor nio innehar snarlika
forluster. Simulering i windPRO redovisade storst forlust i sektor fyra. Tre sektorer erhdll
samma procentuella forlust som windPRO och resterande uppvisade vdrden som inte
overensstamde med programmet. Skillnaden anses bero pad Brotorps turbiners placering, dar
nagra infinner sig i granslandet mellan sektorerna. Placeringen innebar att turbinen paverkade
tva sektorer pa ett satt i MS Excel berakningen som inte dverensstamde med mjukvaran
windPRO.

Sammanslagning av samtliga sektorer redovisade att Brotorps turbiner orsakade vakforluster
for Skappentorp som motsvarade 3,8 %. Det jamfordes med simuleringen i windPRO som
genererade forluster pa 5,7 %.

Nyckelord: vakforluster, rotordiameter, vindhastighet, medelvérde, sektor



Abstract

Climate change is mankind’s biggest challenge and scientists around the globe agree that
civilization is pushing towards a breaking point. Renewable energy are alternatives that are
capable to remove the need for fossil fuel. Wind power will play a vital role and has the
possibility to confront the challenges that face the globe.

In order for wind power to reach its full potential constructors need to take into account the
distance between each wind power turbine, as it can cause energy loss and generate less
electricity into the system. These energy losses decrease the potential of wind power and thus
also for renewable as a whole.

Energy losses that emerge within the space between wind power plants are named wake
losses. Once the wind has passed the plant, a distance equal to seven rotor diameters is needed
for the wind to regain its full force. By positioning the plants within the announced distance,
the production of each plant decreases since downstream turbines are not able to generate a full
effect.

This Bachelor thesis in Energy Engineering aims to analyse these wake losses for the wind
power plant Skappentorp, which is situated in Monsterds County. The nearby wind power plant
Brotorp is affecting Sk&ppentorps production and the authors of this degree project chose to
present the wake losses as a percentage. A third wind power plant named Idhult functioned as
a reference. Idhult is of course not affected before the positioning of Brotorp but neither after
it, therefore the plant was used to ensure that weak winds were not ascribed to Brotorp but are
a result of a weak wind year. The Bachelor thesis covered thus three wind power plants,
Sképpentorp which interacts and is affected by Brotorp and Idhult which served as reference.
The wake losses were calculated in Microsoft Excel and set against the software windPRO to
validate the programmed produced losses for the same plant.

Sképpentorp’s surrounding were divided into 12 sectors, where each sector covers an angle
of 30 degrees. By doing so a full circle, 360 degrees, surrounding the plant was established.
The wind speed and the production before respectively after Brotorp deployment was produced
by using a nearby measuring post. Via an average production value for each sector, before and
after Brotorp, a percentage wake loss was calculated. This was set against Idhult to sort away
better respectively worse wind years. The period before covered the year 2012 until 2015 and
the period after covered 2016 until 2018.

The result from Microsoft Excel indicates that sector four and sector nine were subjected to
the highest percentage of losses. The results from the software windPRO however indicated the
highest loss in sector four. Three sectors obtained the same percentage loss as windPRO while
remaining values came out dissimilar. The distinction between some of the sectors may be
caused by the positioning of some of the Brotorp turbines, where some are located on the
borderline between sectors. This implies that some turbines affect two sectors when calculated
with Microsoft Excel, which it does not when simulated with windPRO.

The sum of all sections indicated that Brotorp turbines caused a wake loss of 3,8 %. This
was compared to the simulation in windPRO which resulted in 5,7 %.

Keywords: wake losses, rotor diameter, wind speed, average, sector
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1 Inledning

Inledningen av examensarbetet redogor for bakgrunden till projektet, visar pa den
problemformulering som forfattarna valt att arbeta med samt redogér for projektets syfte.
Dessutom presenteras avgransning och lasaren far ta del av en kortare presentation av foretaget
som ar uppdragsgivare for examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Klimatforandringen tar vid i snabb takt och klimatforskare fortsatter larma om att situationen
narmar sig en brytpunkt. Det poangteras att aktorer runt om i varlden maste minimera
anvandningen av fossila produkter, for dessa utgoér approximativt 80 procent av den totala
energitillforseln globalt. For att kunna fasa ut de fossila energislagen kravs utbyggnad och
utveckling av de fornybara alternativen. Tillgangen till modern och ren energi ar en
forutsattning for att mota de utmaningar varlden star infor. Vindkraften har darfor en betydande
del i omstéllningen till en helt fornybar elproduktion (Svensk vindenergi, 2019).

Sveriges riktlinje ar att uppna 100 procent fornybar energi senast ar 2040. Eftersom
vindkraften ar en synnerligen ren energi som har lag miljopaverkan ar den ett starkt alternativ
att satsa pa. Sverige och resten av varlden har alltsi goda skal att snabbt Oka
vindkraftsproduktionen for att bidra till en minskad klimatpaverkan (Henrysson & Westander,
2019).

Ar 2017 var Kina, USA och Tyskland de lander i varlden som hade storst installerad effekt
fran vindkraften. Kina stod for 35 procent av varldens installerade effekt, motsvarande ca 188
GW och USA stod for 17 procent, motsvarande ca 89 GW. Tyskland nadde upp till 10 % av
varldens installerade effekt, vilket motsvarar ca 56 GW (Energimyndigheten, 2017).

Historiskt sett var Sverige ett av de forsta landerna i vérlden att satsa pa att utveckla
vindkraftsverk. Efter oljekrisen pa 70-talet togs det fram ett utvecklingsprojekt i Sverige som i
bdrjan av 80-talet lyckades utveckla ett 2- och ett 3 MW vindkraftsverk vid Maglarp respektive
Nasudden. En fortsatt utveckling av dessa verk blev aldrig av eftersom intresset fran staten att
fortsétta utveckla vindkraftsturbiner svalnade och Sverige forlorade dérmed sin position som
ledande utvecklingsland. Det ska dock tillaggas att nagra utvecklare, trots statens ointresse,
forsokte bygga kommersiella verk i Sverige de kommande decennierna. De flesta forsoken
gjordes med tvabladiga verk vilket ocksa skapade en synonym med det svenska
utvecklingsprogrammet. Den nutida utveckling i Sverige gar mot ett nischat koncept dar arbetet
ar fokuserat mot vertikala verk, benamnd som vertical axis wind turbines (VAWTS). En
kommersiell framgang med vertikala verk har annu inte realiserats och Sverige har darmed, i
motsats till Danmark och Tyskland, ingen stor tillverkning av vindkraftsverk. De vertikala
verkens framfart har motverkas av statens fokus pa tvabladstillverkning, tryggheten i utseende
och funktion hos de traditionella vindkraftsverken, politiskt ointresse och en inhemsk industri
som inte ges nagon plats i det politiska spelrummet. (Méllerstrom, 2019)

Siffror fran Svensk vindenergi pavisar att 15 procent av elanvandningen inom EU ar 2019
harstammade fran vindkraftsproduktionen. Statistik pekar likasa pa att vindkraftsinstallationer
i Europa 0kade med 27 procent jamfort med ar 2018. Det motsvarar 417 TWh producerad el.
Trots denna uppatgaende trend visar siffror att den installerade effekten fran vindkraft per ar ar
otillracklig, da den maste dubblas om EU ska uppna sitt klimatmal att till 2050 vara
klimatneutralt (Svensk vindenergi, 2020).

Norden och framforallt Norge och Sverige har synnerligen gynnsamma forhallande for att
tillmotesga denna expansion. Landerna ar glest befolkade och har goda vindforhallanden.
Dessutom finns ett stort intresse fran utlandska investerare, vilket skyndar pa expansionstakten.
En annan faktor som gett vindkraften favor framfor andra energiomvandlingsmajligheter ar att



subventioner i andra delar av Europa minskat och darmed stérkt positionen i Norden, framforallt
i Norge och Sverige (Arise AB, 2019).

| slutet av 2019 fanns det 4099 turbiner i Sverige dar 4020 var landbaserade vindturbiner
och 79 var havsbaserade verk (Svensk vindenergi, 2020). Byggnationen av vindkraft fortsatter
och enligt Svensk vindenergi behéver den svenska vindkraften 6ka sin produktion till 90 TWh
for att samhallet ska uppna malet om 100 % férnybart elsystem till 2040 (Svensk vindenergi,
2019).

| dagslaget raknar Svensk vindenergi med att normalproduktionen i Sverige fran vindkraft
ligger pa mer an 31 TWh och vindkraftens starka expansion beddms kunna ske utan
subventioner. For att ytterligare oka Sveriges produktion och tillmétesgd EU:s mal bor
vindkraftsparker optimeras for att maximera produktionen. En aspekt for att kunna oka
produktionen ar att ta hansyn till de energiforluster som uppstar i parkerna och eliminera dessa.
Sadana energiforluster kallas for vakforluster och uppstar i vindkraftsparker pa grund av den
turbulens som skapas da vinden passerar genom vindturbinerna. Genom att beakta
vakforlusterna och forséka minimera dessa kan hogre produktion uppnas i varje vindkraftspark,
vilket ar en viktig del i att fortsatta utveckla konkurrenskraften hos tekniken.

Uppdragsgivare for examensarbetet ar Arise som &r agare till tva av vindkraftsparkerna och
forvaltare av den tredje. Samtliga aterfinns i Monsterdass Kommun (Arise AB, 2020).
Examensarbetet dmnade validera vakforlusterna hos den ena dgda parken, Skappentorp,
eftersom denna anses vara paverkad av den narliggande parken, Brotorp.

1.2 Problemformulering

Projektet avser att pa ett tillforlitligt satt kunna berakna samt validera de vakforlusterna som
uppstar hos vindkraftsverket Skappentorp. Dessutom ska projektet ge svar pa om windPRO
som programvara ar tillforlitligt gallande berékning av avancerade produktionsdata, i detta fall
just kring vakforluster. Forfattarna valjer att arbeta med foljande fragestallningar:

- Hur stora ar vakforlusterna i vindkraftsparken Sképpentorp fore och efter byggnationen
av parken Brotorp?

- Finns det skillnader i den uppmatta produktionsdata och den teoretiskt berédknade
produktionen som genereras fran programmet windPRO?

- ArwindPRO ett tillforlitligt verktyg for projektering av vindkraftsparker?

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersdka om det gar att berdkna samt validera dkningen av
de vakforluster som uppstatt hos vindkraftsverket Skappentorp pa grund av driftsattning av
vindkraftsparken Brotorp. Det sker med hjalp av uppmatt produktion fran vindkraftsverken,
vinddata fran omradet samt jamforelser fore och efter driftsattning av Brotorp.

Arbetet ska darefter jamfora de teoretiska vakforlusterna som mjukvaran windPRO berdknar
med de vakforluster som beraknas utifran den verkligt uppmata produktionsdata. Syftet ar att
se hur stora vakforlusterna ar pa grund av Brotorp samt om windPRO ér ett tillforlitligt verktyg
som kan anvéndas vid projektering av vindkraftsparker. Resultatet ska delges till Arise.

1.4 Avgransning

Arbetsgruppen valjer endast att bearbeta vinddata fran tillfallen da alla vindkraftsverk i parken
Brotorp ar i drift. Detta for att varje enskilt vindkraftverk paverkar nedstréoms turbiner pa
diverse satt, dar avstand mellan verken samt terranghojd ar paverkande faktorer. For att kunna
utfora en objektiv jamforelse kan tidpunkter da nagot eller nagra verk &r ur drift inte tas med da



det kan ge ett missvisande resultat. Beroende pa hur vinden ligger och vilken position ett verk
har till referensverket uppstar forhallanden som inte gar att jamfora ifall nagot verk &r ur drift.

Arbetet behandlar inte &mnet kring de olika komponenterna som finns hos varje
vindkraftsturbin och dess tekniska funktion utan fokuserar kring problemet angaende
vakeffekter.

Datainsamlingen for projektet innefattade perioden fran 2012 till 2018 och delas in i tva
perioder, ”fore Brotorp” och “efter Brotorp”. Den forra perioden innefattade aren fran och med
1 juli 2012 till och med 31 december 2015 och den senare innefattade aren fran och med 1 mars
2016 till och med 31 december 2018. Skiljelinjen drogs vid slutet av ar 2015 eftersom Brotorp
driftsattes i borjan av ar 2016 och saledes skapade perioden “efter Brotorp”. Examensarbetet
beaktade inte de inledande manaderna for aret 2012 samt 2016. Manaderna innefattade
driftsattning av Skédppentorp respektive Brotorp och medférde initiala stérningar hos verken
som missledde berdkningarna.

1.5 Foretagspresentation
Arise AB é&r en av Sveriges aktorer inom landbaserad vindkraft. Féretaget grundades under
2007 och huvudkontoret ar beléget i Halmstad. Arise hanterar prospektering och behandlar
tillstand, men skoter dven finansiering och byggnation for att slutligen na forvaltning av egna
och andras vindkraftsparker.

Arise affarsmodell bestar av tre huvudsakliga omraden:
e Projektutveckling, byggnation och forsaljning av vindkraftparker och byggféardiga
projekt.
e Forvaltning och drift av egna och andras vindkraftparker.
e Produktion och férséljning av el och elcertifikat fran egen vindkraft.

Arise totala forvaltning ligger pa 1300 MW i Sverige och Norge medan foretagets
projektportfolj aterfinns pa cirka 850 MW, varav knappt 800 MW i Sverige. Arise ar borsnoterat
pa Nasdaq Stockholm (Arise AB, 2020).
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Figur 1: Arise AB féretagslogo. Atergivet med tillsténd



2 Teori samt tidigare studier

Teoriavsnittet redogor for hur vakforluster uppstar samt vilka konsekvenser dessa medfor.
Dessutom forklaras vilka ekvationer som ligger till grund for att berdkna vindkraftsverkens
produktion. Senare del av avsnittet ger lasaren en mojlighet att ta del av tidigare studier inom
omradet. Syftet ar att ge en bakgrund och en utdkad forstaelse kring problematiken angaende
vakforluster.

2.1 Vakforluster

Genom att projektera och sammanféra vindkraftsverk skapas en park dar de ingaende verken
kommer att paverka varandras produktion. Produktionen paverkas framst av vindstyrkan men
aven av avstanden mellan verken. Vindkraftsverkets rotor dampar vindens fart och verk som &r
placerade nedstroms far svarighet att inhamta vindens fulla energi. For att vinden ska aterfa sin
fulla kraft behdver den avverka en viss stracka efter att ha passerat turbinen. Forlusterna som
uppstar nedstrom kallas for vindvak och detta skapar sa kallade vakforluster (Wizelius, 2015).

En grundregel &r att vaken utbreds med 7,5 meter per 100 meter, parallellt med att vindens
hastighet okar med avstandet. Vakforluster kan saledes beraknas med formeln:

2 1
) 1tm/s) ()

v=ull=2/3 (R + ax
déar

- v [m/s] &r vindhastigheten pa strackan x [m] bakom rotorn

- u [m/s] ar opaverkad vind framfor rotorn

- R [m] &r rotorns radie

- o [-] &r en konstant och anger hur snabbt vaken vidgas bakom rotorn

Vakkonstanten a bestams av rahetsklassen, dar den pa ett 6ppet platt landskap beraknas till 0,15
och pa dppet vatten till 0,1. Vindvaken illustreras av Figur 2.
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Figur 2: Vindvak. Rotorn (vo) skapar turbulens och vindhastigheten (u) avtar. Bakom rotorn ékar hastigheten igen (v),
samtidigt som vaken blir bredare. Egen figur baserad pd Wizelius (2015).



En tumregel &r att vindkraftsverken ska forlaggas i en linje, dar avstandet i linjen ska ligga pa
fem rotordiameter, det vill sdga fem ganger rotorns diameter. Regeln ar framtagen eftersom
vindvakens storlek paverkas av rotorns area. Vid projektering av en park rekommenderas att
verken innehar sju rotordiameters avstand, alltsa avstandet nedstroms. Teorin indikerar dven att
battre produktion uppnas fran enskilda verk om framférliggande rad ligger mellan verken i
bakomliggande rad. Det optimala tillstandet illustreras av Figur 3. Figuren anger vindriktningen
och D star for vindkraftsverkens rotordiameter, saledes innebér avstanden fem rotordiametrar
respektive sju rotordiametrar (Wizelius, 2015).
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Figur 3: Grundprincip for avstdnd mellan vindkraftsverk vid projektering. Egen figur baserad pG Wizelius (2015)

Figuren ar givetvis ett idealt tillstand som ar svaruppnaeligt. | praktiken maste hansyn tas till
ljudnivaer, minimiavstand till byggnader, vagar, elanslutningar samt hojdskillnader (Wizelius,
2015).

En annan aspekt som lasaren bor notera &r att ju langre verken star fran varandra desto mer
areal maste tas i ansprak. Om mer areal tas i ansprak kommer aven kostnaderna fér mark att
oka. Kostnaderna maste stallas mot de ekonomiska forluster som vindkraftsparken i sin helhet
orsakar. Det ar saledes angeldget att vaga dessa tva kostnader mot varandra da projektering
genomfors. Det innebér att parken som helhet maste beaktas och inte endast de enskilda verkan.
Som grundregel galler att parkeffekten bor vara 90-95 procent eller hogre for grupper pa fem
till tio verk. Det ar fem till tio procent mindre &n vad som skulle levereras fran de enskilda
verken om dessa inte innehade vakforluster. Utdver det maste projektoren dven ta hansyn till
estetiska aspekterna och hur landskapet omformas via vindkraftverken. Praktiken pavisar
saledes flera aspekter som behover 6vervégas vid projektering av en vindkraftspark (Wizelius,
2015).

2.2 Betz lag och Weibullférdelning

Vindar orsakas av den solinstralning som nar jordytan och instralningens intensitet varierar med
geografisk placering. Intensitetens variation resulterar aven i att jordytan varms olika mycket
och nar varm luft stiger fran marken skapas tryckskillnad som genererar vindar. Vindar innehar
energi som kan utvinnas via tekniska medel, ett sddant ar vindkraftsverket.

Den energi som utvinns ur vinden ar rorelseenergi och kan ur teknisk synpunkt beskrivas pa
féljande vis:

L. m - v?[],Ws] )
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dar Wi = Kinetisk energi [J,Ws], m = luftens massa [kg], v = vindhastigheten [m/s]
Ytan vinkelratt mot vinden ger effekten:

Wi
Pyina = T =

m=p-A - vl[kg/s] (4)

dar t=tid [s], sz = massflodet [kg/s], p= luftens densitet [kg/m®], A= tvérsnittsytan [m?] vinden
passerar.

Inséttning av ekvation (4) i ekvation (3) ger:

5
Pond = = p - A - v* [W,KW] ®)

N| =

Ytterligare en faktor kan tas med i ekvationen, ndmligen kubikfaktorn ks, som sétts till 1,9. Den
anvands da medeleffekten ska beréknas. Saledes blir medeleffekten:

P —l-k- - A7 [WEKW ©)
medel_z 3 p ‘U[, ]

Ett vindkraftverk utvinner féljaktligen den rérelseenergi som finns i vinden, men utférda
berdkningar visar att all energi inte kan utvinnas. Fysikern Albert Betz visade att 16/27 eller
59,3% av den inkommande energin via vinden kan omvandlas till nya energiformer. Betz
formulerade sitt viktiga bevis ar 1919 och lagen kallas Betz lag (Sidén, 2015). Den anges enligt
foljande:

Pverk,max = 0,593 Pying [W' kW] (7)

dar Pying = effekten i vinden [W, KW], Pverk max =maximalt upptagbara effekten i vinden [W, kW]

Kvoten mellan verkets och vindens effekt anger effektkoefficienten, C, [-].

Poork 8
Cp === o Poerk = Cp " Pyina [_]

vind

Betz lag anger foljaktligen den maximala teoretiska effekten som ett vindkraftsverk kan utvinna
fran vinden. Det ska tillaggas att denna effekt &r den mekaniska effekten som utvinns, eftersom
det uppstar forluster i energidverforingen ar den elektriska effekten mindre. (Sidén, 2015)

Den energi som vinden for med sig varierar med vindhastigheten. Energiinnehallet under 3
m/s och 6ver 18 m/s &r procentuellt ointressanta for vindkraftsturbiner. (Sidén, 2015) Dock ska
tilldggas att vindar 6ver 18 m/s kan ligga som markvind och kan darmed tas upp av
vindkraftsverket, men sa hoga vindforhallanden intraffar sallan. Lasaren bor dock notera att
storre verk har hogre procentuell energiutvinning vid hogre vindhastigheter. (Hansson,
Personlig kommunikation 2 Mars 2020)



Vindens véxling kan beskrivas med Weibullférdelningen, som anger andelen av tiden som
det blaser med varierande vindstyrkor. Exempel pa Weibullférdelningen aterfinns i Figur 4.

Weibullférdelningen

0,14

0,12

0,0
0,04

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
"'.Fmdhashghet (m/s)

(=]
= =
[=)] [==] =

Frekvens (p.u.)

[

Figur 4: Weibullférdelning. Egen figur Baserad pa Sidén (2015)

Weibullférdelningen anvéander sig av frekvensfunktionen enligt foljande:

k-1

kv _(z)" 9)
fm=7-(7) -eW pal
dar k = formparameter, A= skalparameter, e = 2,71..., 7= medelvindhastighet och p.u. star for
”per unit” och faststiller den del av vinden som korresponderar med en specifik hastighet.
Formparametern, k, och skalparametern, A, anvands for att beskriva vindsituationen vid ett visst
geografiskt omrade.

A = 8,60, k = 2,23 och medelvindhastigheten ar 7,60 m/s och de véarden som anvénts for Figur
4. Varden géller enbart for detta exempel och kan variera i andra fall.

En annan viktig parameter for berdkning av produktion i en vindkraftspark ar 16ptalet A, som
anger kvoten mellan vingspetsens hastighet vii, och vindhastigheten wing. Alltsa:

A= thp [_] (10)

Vyind

Figur 5 anger effektkoefficient Cp forhallande till 1optalet. Den basta effektkoefficienten nas da
I6ptalet &r 6 och innebar att maximal effekt uppnas da vingspetsen pa verket har en rotation
som ar sex ganger stérre an vindhastigheten. Inséttning av Cp i ekvation (6) ger medeleffekt
enligt:



1 _ (11)
Pverk,medel = E “p-kz - A- Cp,medel - U [W, kW]

Effektkoefficient Cp

0,5
0,45
04 L
0,35 * v
0,3 . .
S 025 _
0,2 ¥ L
0,15 v
0.1 ¥ ¥
0,05 w

0 5 10 15 20
Loptal A

Figur 5: Effektkoefficient Cp forhdllande till I6ptal A. Egen figur baserad pad Sidén (2015)

Genom att multiplicera ekvation (11) med antalet timmar per ar, 8760 h, erhalls medeleffekten
per ar. (Sidén, 2015)

2.3 Tidigare studier

Angransande studier betraffande vakforluster indikerar pa samma problematik som beskrivits
tidigare, avstanden mellan verken paverkar vindkraftsparkers totala produktion. For att battre
forsta vindvak och undersoka vilka mojligheter det finns att minimera vakens paverkan pa
produktionen har forfattarna av detta examensarbete tagit del av tre angrédnsande studier.

2.3.1 Nyttjande av reglersystem for 6kad energiutvinning

Forsta studien ”Maximum wind power plant generation by reducing the wake effect” (De-
Prada-Gil, Alias, Gomis-Bellmunt, & Sumper, 2015) undersokte hur ett reglersystem, som ser
till hela vindkraftsparken och inte endast ett enskilt verk, kan nyttjas for att utvinna mer energi
ur parker.

Inledningsvis podngterade studien att enskilda vindkraftsturbiner som maximeras for att
generera sa hog effekt som mojligt inte genererade maximal effekt for hela parken. Forfattarna
foreslog att turbiner uppstréms inte ska arbeta vid sin maximala produktion som ett led i att 6ka
vindenergin for nedstroms turbiner. Lésningen ger parken som helhet en storre arsproduktion.
For att astadkomma ett sadant resultat rekommenderas ett lokalt kontrollsystem som styr den
enskilda turbinens varvtal och dartill ett centralt kontrollsystem som reglerar vindkraftsparkens
hela produktion.

Studien utforde sina forsta berakningar pa en enkel 1x3 struktur, 1 rad och 3 kolumner. Varije
WT (Windturbine) hade en markeffekt pA 5 MW, en rotordiameter pd 126 meter och
vindhastigheten sattes till 11,2 m/s. Avstandet mellan varije turbin faststalldes till 7D, dar D ar
rotorns diameter. Parken var saledes ett teoretiskt exempel dar man inte hade tagit hansyn till
hojdskillnader samt hinder i terrangen. Det ar nagot som forsvarar verkens placering och



diskuterades i inledande delen av examensarbetet. Illustration av den forsta strukturen ges enligt
Figur 6.

-—

Vindriktning ’ ‘ ’
———

E— T T T

WT1 WT2 WT3

Figur 6: lllustration av teoretisk vindkraftspark. Egen figur baserad pd De-Prada-Gil et.al (2015)

WT1 ar forsta turbinen uppstroms och saledes orsakade dess rotation turbulens for nedstroms
turbiner, WT2 och WT3. Studien varierade tva lambdavarden [A] d& simulering utfordes,
namligen A1 och A2. Den forra redogjorde for kraftkoefficienten hos vingen, Ct,och den senare
for effektkoefficienten, Cp. Crstar for thrust coefficient, dragkraften som verkar pa vingen.

Resultatet visade att WT1 nadde storst effektutvinning da A1 nadde 7,22 och A, vardet ar
likgiltigt. Vidare berakningar gav maximal energiutvinning fran WT2 d& A1 = minimal samt A2
=7,22. Det visade sig att ju ligre A1 dr pa WT1 desto mindre vakforluster uppkom nedstroms, i
detta fall pA WT2. Det medforde saledes storre effektutvinning fran WT2. Vakforluster for WT3
utgjorde inget problem i denna studie eftersom det inte fanns nagra turbiner placerade darefter
vilket resulterade i att dess forluster inte beaktades i studien. Som forvantat astadkoms maximal
effekt for WT3 da WT1 samt WT2 utvann minimal effekt. Slutliga berakningar visade att total
effekt (Pwt) for hela vindkraftsparken, foljaktligen summan av alla tre turbiner (Piwot= Pwr1 +
Pwr2 + Pwrs), uppnaddes da A1 = 6,12 och X2 = 6,43.

Genom en lokal och en central reglering visade forfattarna av denna studie att
vindkraftsparken med tre turbiner WT1, WT2 och WT3 uppnadde en arlig energiomvandling
pa 44,62 GWh/ar. Det jamfordes med konventionell lokal reglering dar vindkraftsparken
uppnadde en effekt pa 42,85 GWh/ar. Studien poangterade dock att vindriktningen som
anvéndes i studien ar konstant.

Andra delen i studien utfordes pa en 3x3 struktur, totalt 9 turbiner. Avstandet mellan
turbinerna faststalldes till 7D och 5D, se Figur 7.
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Figur 7: lllustration av teoretisk vindkraftspark. Egen figur baserad pd De-Prada-Gil et.al (2015)

Varje turbin hade en effekt pd 5 MW, 126 meter i diameter och en vindhastighet av 11,2 m/s
togs med i berékningen. Forfattarna av studien beaktade normalférdelningen av vindstyrkan
och delade in vindriktningen i tolv sektioner, dir varje sektion dr 30°. Norr dr 0°, Ost ir 90°,
Soder 180° och Vist ér 270°. Av Figur 7 gar det att dra en slutsats for turbinernas férhallande
gentemot vindriktningen, dar 6stlig respektive vastlig vind medforde mindre avstand nedstroms
och tvartom for nordlig respektive sydlig vind.

Dérefter beraknades den optimala produktionen for hela vindkraftsparken for reglersystemet
med central/lokal reglering kontra lokal reglering. De stOrsta vinsterna och darmed storst
reduktion av vakforluster uppkom fran vindriktningen 90° samt 270°, alltsa Ostlig respektive
vastlig vind. Det innebar dven att det vid 90° och 270 ° var som mest gynnsamt att reducera
uppstroms-turbinens effekt.

Vindriktningen fran 60 °, 120 °, 240 ° samt 300 ° medfdrde ringa vinster men studien visade
trots allt att det fanns vinstpotential for en vindkraftspark da man beaktade vakforluster. Genom
ett reglersystem for hela vindkraftsparken kunde studien minimera forlusterna och hoja
produktionen i en vindkraftpark som foljer strukturen i Figur 7 med mellan 1,86 % och 6,24 %.
(De-Prada-Gil, Alias, Gomis-Bellmunt, & Sumper, 2015)

2.3.2  Simulering av vakforluster i symmetrisk park

Forfattarna till den andra artikeln “Effect of the wake behind wind rotor on optimum energy
output of wind farms” (Husein, El-Osta, & Dekam, 2013) beskriver liknande tendens som
tidigare artikel, turbiner uppstroms i en vindkraftspark skapar vakforluster. Forlusterna beror
pa vindkraftverkens avstand samt deras rotordiameter men aven terrangh6jd &r en bidragande
faktor. | ett optimalt tillstand och sett ur teoretisk vinkel kan det enligt Betz lag utvinnas hogst
59,3% av vindens energi.

Studien valde att arbeta med tva typer av turbiner. Den forsta, benamnd typ I, ar ett trebladigt
2500 kW verk med en rotordiameter pa 100 meter. Den andra, typ 11, ar ett trebladigt 1012 kW
verk och har en rotordiameter pa 62 meter.

Artikeln arbetade med tre strukturer. En 3x3 struktur med 3 rader och 3 kolumner, saledes 9
turbiner. En 4x4 struktur med 4 rader och 4 kolumner, totalt 16 turbiner och en 6x6 struktur
med 6 rader och 6 kolumner och sammanlagt 36 turbiner. Strukturerna framgar av Figur 8.
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Figur 8: Vindkraftsstrukturer. Egen figur baserad pd De-Prada-Gil et.al (2015)

Avstanden mellan verken i respektive struktur delades in i tre kategorier, narmare bestamt
4D, 7D samt 10D dar D &r turbinens rotordiameter.

Resultatet visade att turbiner av typ | i en 3x3 struktur och ett avstand pa 4D mellan varije
turbin genererade en arlig energi pa 17 GWh. Motsvarande siffra for avstand pa 7D gav 19
GWh och avstandet 10D genererade en arlig produktion pa 20 GWh. Métningen baserades pa
en vindhastighet pa 14 m/s. Vid lagre respektive hogre vindhastigheter avtog
produktionskurvan.

Turbin av typ | anvandes dven i 6x6 strukturen och skillnaden &r betydande. Typ | i en 6x6
struktur och ett avstand pa 4D visade en arlig produktion pa 39 GWh. Motsvarande siffra for
ett avstand pa 7D var 47 GWh och avstandet 10D genererade en arlig produktion pa 52 GWh.

Studien testade dven turbin typ Il i respektive struktur och avstand och skillnaderna ar
radikala jamfort med typ 1. Typ | narapa dubblerade arsproduktionen jamfort med typ 1. Ett
samlat resultat redovisas i Tabell 1.

Tabell 1: Véirden angivna i GWh/dr. Egen tabell baserad pd Husein, EI-Osta & Dekam (2012)

6X6 4D 7D 10D
Typ | 39 47 52
Typ Ii 20 24 27
3x3 4D 7D 10D
Typ | 17 19 20
Typ Ii 9 10 11

Det lasaren saledes ska notera i Tabell 1 ar de energivinster som uppstod da rotoravstanden
hojdes. Nar avstanden hojdes fran 4D till 7D och slutligen 10D héjdes aven energiproduktionen.
Detta resultat géllde bada typer av turbiner for bada strukturer.

Del tva i artikeln fokuserade pa en park med 16 turbiner. Turbinerna placerades i linje for
att skapa en 1x16 struktur, 1 rad med 16 kolumner. Eftersom det inte stod nagra turbiner
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nedstroms uppstod inga forluster och parken sags som en optimal vindkraftspark. Strukturen
utgjorde referensram och jamférdes med 16x1 struktur dér 16 turbiner placerades i en kolumn.
Den andra jamforelsen gjordes med en 2x8 struktur, 2 rader med 8 kolumner. Den tredje med
en 8x2, 8 rader med 2 kolumner. Den fjarde och sista jamférelsen bildade en 4x4 struktur, 4
rader med 4 kolumner. Respektive struktur simulerades med tre avstand, namligen 4D, 7D och
slutligen 10D.

Resultatet som forfattarna drog &r att 16x1 strukturen producerade 15 % mindre energi &n
referensstrukturen 1x16. Vidare fann studien att 2x8 strukturen genererade 25 % mindre energi
och 4x4 strukturen 35 % mindre jamfort med referensramen. Studien baserades pa en
vindhastighet pa 14 m/s och ett avstand pa 10D for nedstroms turbiner. Resultatet sammanfattas
I Tabell 2.

Tabell 2: Berdkning baseras pd en optimal vindkraftspark (1x16) utan férluster. Vindhastighet 14 m/s och rotordiameter pd
10D. Egen tabell baserad pd Husein, EI-Osta & Dekam (2012)

Struktur 16x1 2x8 8x2 4x4
Energiutvinning -15% -25% -30% -35%

Forlusten pa 35% for 4x4 strukturen uppstod till storsta del hos de centrerade turbinerna inne
i strukturen. Dessa turbiner var omgivna av andra vindkraftsverk och paverkades darmed
kraftigt av vakforluster. 4x4 strukturen framgar av Figur 9 dar de centrerade turbinerna ar
inringade med rott.

!

Figur 9: 4x4 struktur. Betydande vakférluster fér 4 centrerade verk. Egen figur baserad pd Husein, EI-Osta & Dekam (2012

Lasaren bor notera att berdkningar i artikeln &r baserade pa optimala forhallanden.
Strukturerna som bearbetades i artikeln &r enklare att uppna till havs eftersom det inte rader
liknande problematik med terrang och andra fysiska hinder som pa land.

2.3.3 Vakforlusterilandbaserad vindkraftspark

Vindvakar som framkallar ett hastighetsunderskott och ékar turbulensens intensitet hos vinden,
paverkar den energi som turbinerna kan ta tillvara pa. Som namns tidigare ar det darfor
synnerligen viktigt vid projektering av en vindkraftspark att beakta dessa vindvakar. | den tredje
artikeln, “Comparison and verification of wake models in an onshore wind farm considering
single wake condition of the 2 MW wind turbine”, ger forfattarna Jeon, Kim och Huh (2015)
tydliga exempel pa hur vakforluster kan paverka energin som ar mojlig att ta tillvara pa i vinden.

12



| en landbaserad vindkraftspark pa Jeju Island, Sydkorea, undersokte forfattarna av artikeln hur
vakforlusterna av Vestas V80 paverkade turbiner nedstroms.

Nar vinden slar rakt mot turbiner som star pa rad bakom varandra uppstod stora forluster hos
nedstroms turbiner, vilket benamns som vakens centrumlinje. Forfattarna pavisade aven att
vakforlusterna ar som storst nar vinden ar i en sadan riktning att den skar rakt igenom bladen
hos alla turbiner nedstroms. Forlusterna forklarades via en radial distans, som &r radieavstandet
fran vakens centrumlinje (r) dividerat med turbinens rotordiameter (D), alltsa:

radial distans = % [-] (12)

Figur 10 illustrerar tankegangen da den radiala distansen ar noll. Det innebéar att vinden &r
parallell med vakens centrumlinje.
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Figur 10: Fall da radial distans motsvarar 0. Egen figur baserad pd Jeon et.al (2015)

Figur 11 nedan &r ett exempel pa fallet da den radiala distansen inte motsvarar noll. Nar sa ar
fallet i realiteten kommer nedstréms vindkraftsturbin vara paverkade av vakforluster pa grund
av framforvarande turbin. Vakforlusterna ar i det fallet inte lika stora som da radial distans &r
noll. Ju langre ifran noll den radiala distansen ar ju lagre kommer vakforlusterna vara. | artikeln
(Jeon, Kim, & Huh, 2015) analyserades de fall da den radiala distansen ar noll eller minimal.
Resultatet, som aterges i Tabell 3 pa sida 14, visar pa en extremt lag effektaterhamtning vilket
bekraftade stora vakforluster.
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Figur 11: Fall da radial distans inte motsvarar 0. Egen figur baserad pé Jeon et.al (2015)

Artikeln ar betydelsefull da den behandlade vakeffekter i en landbaserad vindkraftspark.
Storre andel av forskningen kring amnet fokuserar pa optimala modeller eller havsbaserade
verk, vilket framgar av de tva tidigare artiklarna. Landbaserade vindkraftsparker har hinder i
form av terrang, vilken paverkar vindens rorelse. Det racker alltsa inte att beakta vindarnas
interaktion da dessa passerar vindkraftsturbinerna utan dven vindens aterverkan pa terrangen
behovs tas i beaktning. Vakforlusterna blir ett resultat av flera komplexa och ickelinjara
fenomen som gor det mer komplicerat att forutse vakeffekterna hos landbaserade
vindkraftsparker jamfort med havsbaserade vindkraftsparker.

Artikeln visade tydligt hur en minimal radial distans gav de storsta vakforlusterna. Aven
denna studie visade att vinden inte hinner aterhamta sig till maximal effekt innan den passerar
bakomliggande turbin. Som Tabell 3 visar skiljer medeleffekterna hos turbinerna tydligt mellan
varandra beroende pa om de stod i fria vindférhallanden eller om de stod i vakférhallanden.
Samtidigt pavisades hur avstandet mellan vindkraftverken ar central. De vindkraftsverk som
stod narmast framforvarande verk upplevde de storsta vakforlusterna. Dérefter foljde en
nedatgaende skala dar verken med storst avstand hade hogst effektaterhamtning. Ett resultat
som bekréftades av de tva tidigare studierna.

Forfattarna har berdknat effektiterhdmtningen genom att dividera “Medeleffekt under
vakforhéllande” med ” Medeleffekt under fria vindférhallande™.

Tabell 3: Effektdata for vindturbiner i fristrmning och i vak. Egen tabell baserad pé Jeon et.al (2015)

Avstand verk [r/D] Medeleffekt under fria vindférhallande [kW] Medeleffekt under vakférhallande, r/D=0 [kW]  Effektaterhamtning

2.55D 810 225 0,28
3.75D 820 260 0,32
5.1D 820 410 0,5
7.3D 820 510 0,62

Samtliga tidigare studier pavisade att vakforluster ar en bidragande faktor som paverkar
vindkraftverkens produktion.
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3 Metod

Examensarbetet genomfdrde en kvantitativ studie dar en rad skilda metoder anvandes for att
uppna onskat resultat. Huvuddelen bestod av bearbetning av vinddata i programmet Microsoft
Excel (MS Excel). Den data som stalldes till forfogande fran Arise innehdll produktionsdata,
vinddata samt driftdata. Tidsintervallen mellan varje data var tio minuter och datainsamlingen
I6pte fran 1 juli 2012 till 31 december 2018. Produktionsdata angav medeleffekten i kilowatt
som varje turbin producerade vid respektive mattidpunkt. Produktions- och vinddata &r baserad
pa matningar gjorda hos varje enskild turbin i vindkraftsparkerna Skappentorp samt Idhult. For
Brotorp aterfanns ingen tillganglig produktion- samt vinddata for forfattarna da Arise inte &r
agare av parken. Driftdata gav information om turbinen var driftsatt eller inte och denna
information fanns tillganglig for alla parker.

Ytterligare ett program som anvéndes ar mjukvarudatasystemet windPRO. Ansvarig
utgivare av windPRO ér det danska foretaget EMD International A/S (EMD International,
2020). Exempelvis anvéander Arise AB programmet windPRO for att bland annat projektera
vindkraftsparker. Det finns olika typer av moduler i programmet som anvénds beroende pa
vilken del i projekteringen som hanteras eller vad som ska berdknas. For undersokningens syfte,
att berakna vakforluster, anvandes modulen PARK. Modulen é&r ett flexibelt verktyg for att
rékna ut produktion dver tid genom inmatning av vinddata eller tidserier. Den kan &ven berékna
vakforlusterna i en teoretiskt eller redan befintlig vindkraftspark. Berdkningsmetoden som
anvéndes for att berdkna vakeffekter i windPRO &r den som N. O Jensen tagit fram. (EMD
International, 2020)

Programmet anvandes for att kunna jamfora dess teoretiska resultat och det resultat som
baserats pa vinddata. Detta for att kunna ge en uppfattning om berdkningsmodellen som
windPRO anvander sig av ar tillforlitligt vid projektering men &ven for att se hur tillforlitlig
metoden forfattarna anvént sig utav ar.

Det simulerade projektet i windPRO skapades av foretaget Arise. Genom att skapa grunden
och leverera indata sdsom terrang- och vinddata kunde forfattarna av examensarbetet
genomfora en verklighetsanpassad simulering i programmets PARK-modul. Vinddata som
nyttjades i windPRO bygger pa en avancerad matteknik. En mer detaljerad forklaring av
metoden framgar under 3.1 Framtagning av vinddata for Idhult, Skappentorp och Brotorp med
windPRO Det innebér att den simulering i windPRO som ligger till grund for examensarbetet
ar ett projekt som & av samma paritet som de projekten som aterfinns hos
vindkraftsprojektorerna i naringslivet.

Viss del av arbetet bestod av litteraturstudier. Det har bidragit till battre forstaelse av hur
vakforluster paverkar vindkraftsparker och den komplexiteten som aterfinns hos landbaserade
parker.

3.1 Framtagning av vinddata for Idhult, Skappentorp och Brotorp med windPRO
Vindmaétning utfordes via en 102 meter hog mast med position strax vaster om turbinerna.
Matningen genomfordes fran maj 2009 till januari 2011. Initialt sallades felaktiga data bort
eftersom instrumenten vid tillfallen paverkats av exempelvis isbildning eller av andra
anledningar varit ur funktion. En annan viktig del i méatningen av vinddata &r arens variation av
vindhastighet, eftersom vissa ar har gynnsamma vindférhallanden medan exempelvis varmare
och torrare ar ofta medfor samre vindforhallanden. For att det inte ska influera
energiberakningen behover matningen langtidsjusteras. Den kvarvarande vinddata som inte
anses ha paverkats av defekta instrument jamfors med en langtidsreferens.

Langtidsreferensen kan hamtas som gammal vindstatistik fran olika vaderstationer, som kan
inbringas fran exempelvis SMHI. Den innefattar data som uppmats under en langre tid,
vanligtvis mellan 10-20 ar. Det ar dven mgjligt att utnyttja vinddata fran vadermodeller, vilket
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ar det vanligaste sattet. | detta fall anvdndes modelldata fran modellen "ERAS5” (ECMWEF,
2020) som langtidsreferens.

Efter att vinden har langtidsjusterats for platsen ddr métmasten star behover vinden "flyttas”
for att kunna ge vinddata for respektive turbin i parkerna. For att ”flytta” vinden anvénds en
avancerad datormodell. Indata till modellen bestar av terranginformation i form av hojddata
och markklassifikation. Markklassifikation anger hur marken ser ut runt turbinerna, exempelvis
skog, aker eller bebyggelse. Den modell som anvéands i detta fall & en CFD-modell
(Computational Fluid Dynamics) som heter OpenFoam. OpenFoam dar en avancerad modell
som tar hansyn till skog i omraden vilket enklare modeller inte gor.

Resultatet som modellen ger ar i form av vindresursfiler vilka innehaller vinddata hos
respektive position for turbinerna. Tillsammans med effektkurva hos turbinerna kan
vindresursfilerna berdkna energiproduktion for varje enskild turbin. Filerna anvandes for
simuleringen med windPRO. (Hansson, Personlig kommunikation 2 Mars 2020)

3.2 Statistikt underlag for Idhult, Skappentorp och Brotorp for Microsoft Excel

Tabell 4 & en sammanstallning av det statistiska underlaget som ligger till grund for
berdkningen som genomfordes i MS Excel. Datainsamlingen innehar ett intervall pa 10
minuter och omfattar perioden juli 2012 till december 2018. Den insamlade datan for
Skappentorp och Idhult redovisade effekt [kW], vindhastighet [m/s], vindriktning [°] och tva
kolumner for driftstatus. Det visas i ”Antal parametrar per turbin”. Fér Brotorp framgick inga
uppgifter om produktion och enbart en parameter redovisades, vilket var driftstatus. Antalet
tidssteg for Skappentorp och Idhult var totalt 341 994, medan det for Brotorp var 157 818.
Totalt antal observationer” varierar for varje vindkraftspark da varije tidssteg som fanns har
multiplicerat med antalet turbiner for respektive park. Det gav fler observationer for Idhult
samt Brotorp da det innehar fler verk an Skappentorp.

Tabell 4: Sammanstdlld statistik av datamdngden for de tre vindkraftsparker som ingick i studien

Skappentorp Idhult Brotorp
Turbiner 1 8 14
Antal parametrar per turbin 5 5 1
Period for datainsamling 1juli 2012 - 31 december 2018 1juli 2012 - 31 december 2018 1 januari 2016 - 31 december 2018
Intervall for datainsamling 10 min 10 min 10 min
Totalt antal observationer 341994 2735952 2209452

3.3 Genomfdrande

Den uppmatta vinddatan sammanstalldes i MS Excel dér data uppmattes var 10:e minut mellan
perioden 2012 och 2018. Datan ar inhamtad fran respektive vindkraftsverk i parkerna
Skéappentorp samt Idhult. Det galler saledes alla vindkraftsverk fran turbin 15 till och med turbin
23, se Figur 14 pa sida 19.

Vindkraftsparken Skappentorp, turbin 23, fungerade som utgangpunkt for berakningen. Med
anledning av det delades dven omgivningen kring vindkraftverket in i 12 sektorer. Varje sektor
innefattade 30° och numrerades fran 0 till 11, se Figur 12 nedan. Genom att beakta varje sektor
enskilt, kunde forfattarna jamfora respektive sektor fore samt efter att Brotorps turbiner
driftsattes.
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Figur 12: Sektorindelning. Egen figur baserad pd windPRO

Berékningen genomférdes for varje sektor och innefattade medeleffekt [kW] for
Skéappentorp samt medeleffekt [kW] for tva Idhult turbiner. De tva utvalda turbiner fran Idhult
fungerade som referensram for att sakerstélla att battre respektive samre arsvindférhallanden
inte skulle missleda forfattarnas berdkningar. Ett samre vindar for Idhult overfordes till
Skéappentorp for att forhindra slutsatsen att Skappentorps vakforluster 6kar pa grund av
Brotorps narvaro. Det galler d&ven det omvénda, alltsa battre vindar.

Forfattarna stravade efter att lokalisera de Idhult turbiner som hade ringa eller ingen
paverkan av Brotorps turbiner. Darmed kunde en procentuell andel vinst respektive forlust
overforas pa Skappentorp. Utifran det kunde sedan en slutsats dras om hur stora vakforluster
Brotorps turbiner skapades for varje enskild sektor. Dessutom redovisades aven de beraknade
turbinernas drifttimmar som ett led att berdkna medeleffekten utifran antalet drifttimmar.
Forfarandet ar ett sétt att minimera osakerheten i resultatet. De bearbetade data, enligt ovan
beskrivning, sammanstélldes enligt Tabell 5.

Tabell 5: Strukturen fér sammanstdllda data

Fisre/Efter Brotorp

Sektor ° (grader) Skappentorp Medel [k'W] : Idhult turbin nr Medel [kW] : Idhult turbin nr | Medel [kw]: Drifttid [h]
345-15 1 I
15-45
A5-75
75-105
105-1335
135-165
165-195
195-225
225-255
255-285
285-315
315-345

W =@ ke wMmE=EQ

=
=

=
=

Viktat pa antal drifttimmar

Genom att berdkna en procentuell skillnad for Idhults turbiner fore respektive efter Brotorp
samt detsamma for Ské&ppentorp, faststalldes vakforlusterna for Skappentorp.
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Dessutom framgar ett resultat som &r viktat pa antalet drifttimmar. Eftersom det rader viss
osakerhet i medelvérdet viktades detta varde mot antalet drifttimmar. Genom att multiplicera
varje sektors medeleffekt med respektive drifttid och dividera produkten med den totala
drifttiden for samtliga sektorer erhélls en kvot i medeleffekt [kW], som ett steg att minimera
osakerheten. Berékningen anges av ekvation (13):

ZIE:O a =a; +a,+...a4, kW] (13)
Yk=o0 hie = hy + hot.. hyy

dar a= kWh for respektive sektor, k= sektornummer, h = drifttiden i timmar

En slutgiltig berédkning genomférdes via en subtraktion av den procentuella andelen for
Skappentorp samt for Idhult. Darmed togs en procentuell forlust fram. Berékningen framgar av
ekvation (14).

Skappentorp [%] — Idhult [%] = Vindvak Skappentorp [%] (14)

3.4 Rotoravstand i windPRO

Teoridelen i detta examensarbete avhandlar tumregeln angaende ett minsta inbdrdes avstand
mellan turbiner for att uppna optimal produktion, se Figur 3 pa sida 5. Dar framgar att en
tumregel &r att turbiner ska ha ett minsta avstand pa 5 rotordiameter i sidled och 7 rotordiameter
nedstrom.

Som tidigare namnt ar det svarartat att vidhalla det teoretiskt optimala avstandet eftersom
landbaserade vindkraftsverk berdrs av hinder sdsom terrangskillnad, avsaknad av vagar samt
natanslutningspunkter. Det resulterar i att vindkraftsverk placeras ndrmre &n vad som é&r
lampligt.

Vid simulering av vindkraftsparken Skappentorp, Brotorp samt Idhult i windPRO erhélls
Figur 13. Simuleringen ar baserad pa vinden som beskrivs i avsnittet Framtagning av vinddata
for Idhult, Skappentorp och Brotorp med windPRO Programmet pavisar att vissa turbiner inte
innehar det rekommenderade avstand pa 5- samt 7 rotordiameter. Som exempel kan niamnas
sektor 4, sydostlig riktning. 1 vindriktningen fran sydost innehar turbin 9 en minsta
rotordiameter pa 5,8 till Skappentorp (turbin 23), vilket & narmare &n vad man typiskt anser
lampligt. Exempel pa detta finns i flera fall och det visar att Skappentorp, som férvantat,
paverkas av vak.
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Calculation: Exempel berakning alla tre parker
WTG distances

Z  Nearest 7 Horizontal  Dstance in  Distance in
WIG distance  rotor rotor

dmeters  diameters
[m) [m] [m) (max) (min)
1 80,0 2 689 1325 10,5 10,5
2 689 16 55,0 1002 1,1 8,0
3 48,0 20 498 1044 11,6 83
4 450 9 400 928 74 74
5 50,0 6 51,1 943 75 75
6 51,1 16 55,0 907 10,1 72
7 454 8 450 845 6,7 6,7
8 450 7 454 845 6,7
9 40,0 23 450 727 6,5
10 35,0 1 30,0 852 68
11 300 10 350 852 6,8 68
12 25,0 14 244 764 6,1 6,1
13 25,0 12 25,0 879 70 7,0
14 244 12 250 764 6,1 6,1
15 455 18 479 529 59 59
16 55,0 17 51,3 575 64 64
17 513 16 55,0 575 64 64
18 479 15 455 529 59 59
19 494 21 450 559 6,2 6,2
20 498 21 450 697 7,7 7,7
21 450 19 494 559 6,2 6,2
22 450 21 450 611 68 6,
23 450 9 40,0 727 6,5
Min 24,4 244 529 59 58
Max 80,0 68,9 1325 11,6 10,5

Figur 13: Egen figur baserad pd windPRO

3.5 Vindkraftsparkerna

Vindkraftsparkerna som ingar i examensarbetet &r vindkraftsverket Sképpentorp,
vindkraftsparken Brotorp samt vindkraftsparken Idhult. Parkerna finns lokaliserade i Monsteras
kommun, se Figur 14.

& o “ \
Brotorp, bla turbiner 1-14

/ Vhahu o hao o
| Idhult, lila turbiner 15-22 |

Skappentorp, réd turbin 23

1000 2000 3000 4000 m

Figur 14: Karta 6ver vindkraftsparkerna. Egen figur baserad pd windPRO
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3.5.1 Vindkraftsverket Skappentorp
Skéappentorp bestar av ett vindkraftsverk som driftsattes i januari 2012. Arise star sjalva for
driften av verket som &r ett Vestas V112 med en installerad effekt pa 3075 kW. Vestas V112
har en sveparea pd 9,852 m? (Vestas, 2020) och den é&rliga produktionen hos Skappentorp
berdknas till 8,5 GWh. (Arise AB, 2020).

Verket var det forsta hoghojdsverket som Arise 1at bygga och det forsta i sitt slag att byggas
i Sverige. (Arise AB, 2011)

3.5.2 Vindkraftsparken Idhult

Idhult bestar av totalt atta vindkraftsverk av typen Vestas V90 som har en effekt pa 2 MW och
sveparean hos verken dr 6,362 m? (Vestas, 2020). Parken driftsattes i april 2011 och &r precis
som Skappentorp belaget i Monsteras kommun. Arise star sjalva for vindkraftsdriften hos alla
verk i parken. Den totala arliga produktionen hos Idhult beréknas till totalt 36,2 GWh (Arise
AB, 2020).

3.5.3 Vindkraftsparken Brotorp

Under 2014 ingick Arise ett avtal med fondforvaltare BlackRock, genom vilket det da
byggklara projektet Brotorp saldes. Arise stod for projektledningen under byggnationen och
forvaltar nu den driftsatta vindkraftparken genom férvaltningsavtalet. Brotorp bestar av totalt
14 vindkraftsverk av typen Vestas V126 med effekt pa 3,3 MW och en sveparea pa 12,469 m?
(Vestas, 2020). Driftsittning av parken skedde i december 2015. Agare av parken ar BlackRock
(Arise AB, 2017).
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4 Resultat

Auvsnittet presenterar de vindforhallande som foreldg berakningarna for att sedan ge lasaren en
mojlighet att ta del av resultatet som réknades fram via MS Excel samt windPRO. Slutligen
presenterar avsnittet en procentuell andel vakforluster for respektive programvara.

4.1  Analys av vinddata

Det forsta som lasaren bor notera ér de vindforhallande som radde for perioden fore respektive
efter Brotorp. Aren fére Brotorp, 2012-2015, innehade 6verlag samre vindforhallanden an aren
efter Brotorp, 2016-2018. Detta framgar nedan av Figur 15 som redovisar sektor 0 till 11 med
roda varden och vindhastigheten i m/s med gra varden. Figuren illustrerar
medelvindhastigheten for Idhults turbiner. Turbinerna fungerade som referensram som
sakerstallde att samre respektive battre vindar beaktades i jamforelsen. Figuren illustrerar
dessutom att medelvindhastigheten for referensturbinerna uppnadde som hégst 8 m/s och som
lagst 5,5 m/s, dér det forra vardet omfattar sektor 8 till och med sektor 11 och den senare sektor
5.

Vindrosen, alltsd Figur 15, pavisar tydligt att aren efter Brotorp hade hogre
medelvindhastigheter an aren fore Brotorp. Det &r endast sektor 3 samt sektor 5 som papekar
det omvanda. Insikten &r essentiell for jamforelsen i examensarbetet.

Medelvindhastighet (m/s)
0
11 1
10 2
2012 I g
9 3
016-2018 Efter B I
8 4
7 5

>
[
o

Figur 15: Vindros. Egen figur baserad pd mdtdata

Av avsnittet 2.2 Betz lag och Weibullfordelning framgar att effekt kan berdknas genom
vindhastigheten, se ekvation (5). Vindhastigheten v &r alltsi en parameter som avgor
effektuttaget. Eftersom vindhastigheten varierar ar for ar och Figur 15 illustrerar skillnaden i
vindstyrkor fore respektive efter Brotorp ar det vasentligt att skillnaden 6verfordes fran
referensramen ldhult p& Skappentorp. Overféringen fran Idhult &r nddvandig for att jamforelsen
i examensarbetet skulle vara genomférbar. Skillnaden éverfors i form av en procentuell andel.

Det har faststéllts att den energi som utvinns via vindkraftsturbiner varierar med
vindhastigheten. Teorin papekar att energiinnehallet i vindar under 3 m/s samt éver 18 m/s &r
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likgiltiga for produktionen rent procentuellt under ett ar, fér under 3 m/s ar produktionen noll

eller mycket lagt och for 6ver 18 m/s ar det fa tillfallen da vindhastigheten nar dessa nivaer.
Berakningar i windPRO visar att Skappentorp turbinen kan uppna sin hogsta totala

produktion vid 11 m/s och vid tillfallet leverera lite dver 3200 kW, se Figur 16. Hogre

vindhastigheter an detta okade alltsd inte produktionen och vindhastigheter under 3 m/s
resulterade i 0 kW.

Power curve
For air density: 1,232 kg/m3 and reference climate data
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Figur 16: Effekt som en funktion av vindhastigheten. Simulering i windPRO

4.2 Berakningar i MS Excel

Genomférda berékningar i MS Excel redovisas i Tabell 6: Resultat fore driftsattning av
Brotorp. Tabellen sammanstéller data under perioden 1 juli 2012 till 31 december 2015.
Sektorerna aterges har bade med nummer samt vindriktingsintervall i grader.

Medeleffekt i kilowatt [KW] ar nagot som standigt aterkommer och redovisas for
Skéappentorp samt tva utvalda Idhultsturbiner, dar turbinnummer anger vilka av
Idhultsturbinerna som valts som referensram. Turbinerna valdes godtyckligt utifran hur liten
paverkan de hade fran Brotorp. Darutdver framgar antalet drifttimmar som visar det
tidsintervallet som ligger till grund for medeleffekten. Drifttiden berodde framst pa
vindriktningen och den visar att sektorerna 8 och 9 dr de dominerande eftersom dessa sektorer
hade gynnsamma vindforhallanden vilket innebér att det blaser oftare i denna vindriktning.
Respektive data redovisas for varje sektor.

De sektorer som gav hogst medeleffekt &r de som ligger i véstlig riktning. Medeleffekten &r
som storst i sektor 7-11 med undantag for sektor 3. Ldsaren bor notera att den installerade
effekten ar hogre hos Skappentorp jamfort med respektive Idhultturbin, dar den forra ar ett
Vestas V112 med en effekt pa 3075 kW och de senare ar verk av typen Vestas V90 med en
effekt pa 2 MW. Medeleffekten blir av tekniska skal darmed hogre hos Sképpentorp.
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Tabell 6: Resultat fore driftsdttning av Brotorp

Fore Brotorp

Sektor ® (grader) Skdppentorp Medel [kW] : Idhult turbinnr  Medel [k'w] :Idhultturbin nr Medel [kW] : Drifttid [h]
0 34515 1061 ! 15 596 ! 16 60s | 1099
1 15-45 1047 : 15 574 : 16 602 | 158
2 45-75 895 i 18 520 i 22 497 | 1101
3 75-105 1562 ! 17 829 ! 20 g7 | 57
a 105-135 830 : 18 461 : 22 a7 1 1204
5 135-165 739 i 18 414 i 22 333 | 950
6 165-195 1014 ! 20 552 ! 21 as1 | 157
7 195-225 1151 : 16 686 : 20 a1 | a3
8 225-255 1289 i 17 743 i 20 720 | 3190
9 255-285 1482 | 17 833 | 21 785 | 3370
10 285-315 1362 : 21 711 : 20 723 1 1982
1 315-345 1295 i 15 736 i 16 751 | 1325
| | |
Viktat pa antal drifttimmar 1196 ! 672 ! 649 !

Likadan struktur aterfinns i Tabell 7, dar samma Idhultturbiner anvénts bade fore och efter
for att jamforelsen kunde verkstéllas. Tabell 7 ar saledes det framrdknade resultat efter
driftsattning av Brotorp. Data som anvants &r fran perioden 1 mars 2016 till 31 december 2018.

Resultatet visar generellt en hogre medeleffekt hos saval Skappentorp samt de tva Idhult
verken. Undantaget &r i sektor 5 som har en lagre medeleffekt efter driftsattning av Brotorp.
Perioden fore Brotorp medforde en medeleffekt pa 739 kW medan den efter hade en effekt 480
kW. Det stammer val med vindrosen som illustrerar av Figur 15 dar medelvindhastigheten for
sektor 5 ar lagre efter Brotorps driftsattning.

Lasaren bor notera att drifttimmarna 6verlag ar lagre i Tabell 7. Det &r ett resultat av de
mindre gynnsamma vindférhallanden efter Brotorps driftsattning, men i likhet med Tabell 6 ar
drifttimmarna som storst i de vastliga sektorerna som motsvaras av sektor 7 till 10. De férre
antal drifttimmarna beror dven pd att perioden efter Brotorp &r kortare samt att urvalet blir
mindre da alla verk i Brotorp var tvingade att vara i drift for att rakna med ett tidssteg. Det ar
vindar i 225-315 graders vindriktning som innehade den storsta drifttiden.

Tabell 7: Resultat efter driftsdttning av Brotorp

Efter Brotorp
Sektor * (grader) Skappentorp Medel [k'W] i Idhult turbin nr. - Medel [kW] i Idhult turbin nr Medel [kw] iDriﬂ'tid [h]

0 345-15 1443 ! 15 830 ! 16 865 | 564
1 15-45 1560 : 15 887 : 16 g8 | 1%
2 45-75 1554 i 18 907 i 22 g72 | 250
3 75-105 1180 ! 17 627 ! 20 667 | 223
a 105-135 799 : 18 490 : 22 azg 1155
5 135-165 430 i 18 285 i 22 276 | 171
6 165-195 1273 ! 20 697 ! 21 604 | 219
7 195-225 1478 : 16 963 : 20 %5 | 30
8 225-255 1618 i 17 965 i 20 %40 | 550
9 255-285 1768 ! 17 1148 ! 21 083 | 73
10 285-315 1964 : 21 1020 : 20 1055 1 69
1 315-345 1735 i 15 1004 i 16 1058 | 440

| | |

Viktat pa antal drifttimmar 1559 | 911 | 901 |
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Genom att jamfora Idhult fore respektive efter Brotorp och pa motsvarande satt jamfora
Skappentorp raknades en procentuell andel fram. Den procentuella andelen framgar av Tabell
8.

Tabellen visar en procentuell 6kning for Idhult i samtliga sektorer forutom sektor 3 och
sektor 5. Det innebér storre effektuttag for néstan samtliga sektorer och &r ett resultat av battre
vindar efter Brotorps driftsattning. Det omvéanda galler sektor 3 och 5. Dessa genererade sdmre
effekt efter Brotorp och redovisar saledes ett negativt vérde i Tabell 8. Lasaren ska inte glémma
att Idhult fungerade som referensram och saledes innehade minimal paverkan fran Brotorp.
Procentuell hojning respektive sankning orsakades av vindarnas arsvariation.

Ett likartat monster aterfanns i Skappentorp dar sektor 3 samt 5 uppvisade negativa varden
och resterande sektorer bekraftade battre vindar efter Brotorps driftsattning. Skillnaden &r att
Skappentorp antas paverkas av Brotorp i motsats till Idhult. Genom att subtrahera den
procentuella andelen av Idhult fran Skappentorp togs en procentuell forlust fram. Berdkningen
framgar av ekvation (14) pa sida 18.

Resultatet redovisas som negativa varden i Tabell 8 under “Vindvak Skappentorp”.
Procentuella skillnad for Idhult omfattade medelvarde av tva godtyckligt valda turbiner, alltsa
referensverken.

Resultatet visade att de storsta vakforlusterna fanns i sektor 4 och sektor 9 dar de 6versteg 10
%. For andra sektorer sasom 2 och 10 ar forlusterna relativt sma respektive obefintliga.

Tabell 8: Vindvak

Vindvak

Sektor ° (grader) Procent skillnad- Idhult [%] Procent skillnad - Skdppentorp [%] ivind\rak Skﬁppentorp[%]i
0 345-15 29,1 26,4 ! 2.6 !

1 15-45 31,7 32,9 : 1,2 :

2 45-75 42,8 42,4 I -0,4 I

3 75-105 -29,6 -32,4 ! -2,8 !

4 105-135 6,3 3,9 : -10,2 :

5 135-165 45,0 -53,9 I 8,9 I

6 165-195 23,1 20,3 ! -2,8 !

7 195-225 29,0 22,1 : 6,8 :

8 225.255 23,2 20,4 I 2.8 I

g 255-285 27,5 16,2 ! 11,4 !
10 285-3135 30,6 30,7 : 0,0 :
11 315-345 27.9 254 1 =2 1

I |

Procentskillnad pa viktade virden 27,0 23,3 | -3,8 !

En sammanstallning av de viktade medelvérden visar att Idhult hojde sin produktion med 27,0
% och motsvarande siffra for Skappentorp lag pa 23,3 %. Perioden efter Brotorps driftsattning
genererade alltsa mer energi an perioden fore.

Den totala vindvaken for Skappentorp resulterade i ett negativt varde pa 3,8. Ett negativt
varde och MS Excel avrundning i berakningen indikerar pa vakforluster som motsvarar 3,8 %.

4.3 Berakningar i windPRO
For att jamfora vakforlusterna med MS Excels resultat kravdes att de framtagna 12 sektorer
simulerades i windPRO. Resultatet framgar nedan av Tabell 9.

Programmet visade inga vakforluster i sektor O till 2. Detta &r befogat eftersom ingen av
Brotorps turbiner star uppstéllda uppstroms sett fran Skappentorp, se Figur 12 pa sida 17.
Resterande sektorer uppvisar forluster, dar sektor 4 utmarker sig med 27,7 %.
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Tabell 9: Tabell éver vakférlusterna i Skdppentorp efter Brotorp, sektor for sektor

Vakfarluster med Brotorp
Sektor0 Sektorl Sektor2 Sektor3 Sektord Sektor5 Sektor6 Sektor7 Sektor8 Sektor9 Sektor 10 Sektor 11
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,0 0,0 0,0 2.9 27,7 0,6 13,0 7.0 7,8 6,7 8.9 6,2

En liknande simulering utférdes utan Brotorp och resultatet framgar av Tabell 10. Programmet
windPRO visar att sektor 7 samt sektor 8 omfattades av vakforluster dven fore Brotorps
driftsattning.

Tabell 10: Tabell 6ver vakférlusterna i Skdppentorp fére Brotorp, sektor fér sektor

Vakforluster utan Brotorp
Sektor0 Sektorl Sektor2 Sektor3 Sektord Sektors Sektors Sektor7 Sektor8 Sektor9 Sektor 10 Sektor 11
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,1 2,4 0,0 0,0 0,0

En jamforelse mellan Tabell 9 och Tabell 10 visar att vakforlusterna dkar i Sképpentorp efter

driftsattning av Brotorp. En tydligare jamférelse aterfinns i Figur 17 pa sida 25. Figuren redogor
for de olika sektorerna samt deras forluster med Brotorp respektive utan.

Vakforluster med windPRO

PROCENT %

Sektor SektorSektor Sektor Sektor Sektor Sektor Sektor Sektor Sektor Sektor Sektor
0 1 2 3 4 5 i 7 2 9 10 11

B Vakfarluster med Brotorp Vakforluster utan Brotorp

Figur 17: Diagram 6ver vakférluster i Skdppentorp med windPRO

Genomfoérd simulering i windPRO for samtliga sektorer visade att Brotorp skapar vakforluster
som motsvarar 5,7 %. Det ska jamforas med de berékningar i MS Excel som visade forluster
pa 3,8 %.
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5 Diskussion

Foljande avsnitt diskuterar och analyserar resultatet samt reflekterar 6ver de metoder som
projektmedlemmarna arbetade med.

En svarighet med projektet var omfanget av forskning angdende hur vakférluster hos
landbaserade vindkraftsparker analyseras. De flesta analyser av vakforluster bygger allt som
ofta pa datorsimulering och géller havsbaserade parker. De senare & mindre komplexa att
berdkna eftersom man inte behdver ta hansyn till terrangen samt att utformningen av parkerna
ofta innehar ett symmetrisk utseende. Det ledde till 6verlaggningar kring hur man pa bésta satt
skulle kunna validera vakforlusterna hos Skéappentorp da det inte fanns nagon tydlig ram att
folja.

5.1 Analys validering av vakforluster

Svarigheten med att kunna genomfora en rattvis jamforelse for Skappentorp fore och efter
driftsattning av Brotorp berodde pa flera faktorer. For det forsta forandras vindarna standigt i
bade riktning och styrka vilket innebar att det inte ar mojligt att jamfdra en tidpunkt for ett ar
med samma tidpunkt for ett annat ar. Variationen ledde till att produktionen for varje turbin
varierade ar for ar eller, som i detta fall, period for period.

Ett satt att minska problematiken i berdkningarna var att anvanda vindkraftsparken Idhult.
Parken fungerade som referensram som eliminerade eventuella vindar som riskerade att
hanforas till Brotorp. Forfattarna arbetade med tva Idhult turbiner eftersom ett stérre antal
tvingade studien for langt bort ifran kravet att alla referensturbiner skulle vara opaverkade bade
fore och efter Brotorp. Genom att endast rakna med varden da alla turbiner, for en vindriktning,
var i drift eliminerades resultat fran stillastdende verk eftersom &ven dessa inverkade pa
nedstroms turbiner pa ett oforutsett vis. Resultatet av denna filtrering av data ledde saledes till
att drifttiden varierade, bade for sektorerna men dven for perioden som ingick i berdakningen.

Eftersom drifttiden for perioden fore och perioden efter varierade valde forfattarna att arbeta
med medeleffekt i kilowatt for respektive verk och inte med en total produktion. Medeleffekten
berdknades utifran de drifttimmar som kunde anvandas och delades upp i varje sektor som
skulle analyseras. Skalet var att forsoka uppnd ett sa objektivt och sakligt resultat for varje
sektor och verk som mgjligt.

Valet av tolv sektorer foll sig naturligt eftersom programmet windPRO redovisade sina
resultat sektorsvis i just tolv sektorer. Uppmétta véarden och beréknade férluster via MS Excel
stalldes mot windPRO och gruppen valde att arbeta utifran samma premisser for att underlatta
jamforelsen mellan resultaten.

Att resultatet av vakforluster redovisas i procent kan harledas till tidigare faktorer. Eftersom
produktionen inte var likvardig for de olika perioderna tvingades forfattarna omvandla
resultaten till procentenheter for att en rattvis jamforelse ska kunna genomforas. Utover detta
skiljde sig antalet drifttimmar at mellan de olika perioderna samtidigt som verken innehade
olika vindkraftsturbiner. Skappentorp &ar ett Vestas V112 verk och har en effekt pa 3075
kilowatt medan alla turbiner i Idhult &r av typen Vestas V90 och har en effekt pa 2 megawatt.
Med anledning av detta valde forfattarna av examensarbetet att arbeta med procentuella
skillnader.

5.2 Analys av resultat i MS Excel samt windPRO
Som forvantat pavisade resultatet att vakforluster uppstatt i de flesta sektorer efter
driftsattningen av Brotorp. En sammanstéllning framgar av Tabell 11. Ett utstickande varde
aterfinns i sektor 1, namligen +1,2 %. Ett positivt varde anses inte generera nagra forluster och
forklaringen ges av att sektorn producerade béttre vindar for Skdppentorp &n for Idhult for
samma tidsperiod. Det resulterade i ett positivt vérde.
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Tabell 11: Forluster per sektor

Vakférluster per sektor med Brotorp

Sektor 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
WindPRO 0,0% 0,0% 0,0% 2,8%  273% 0,6% 3,0% 7,0% 7,8% 6,7% 8,9% 6,2%
MS Excel 2,6% (+)1,2% 0,4% 2,8%  102% 8,9% 2,8% 6,8% 2,8%  11,4% 0,0% 2,5%

Mjukvaran windPRO delar upp allt i strikta segment. Det innebér att ett vindkraftsverk som
ligger nara en grans mellan tva segment raknas till den ena sektorn, nar den i verkligheten kan
paverka bada. Brotorps turbiner som ligger nedstroms efter varandra skapade en kedjeeffekt
som gav hoga vakforluster. Det gallde framforallt sektor 4. Eftersom vinden i realiteten skiftar
pa ett satt som innebér att alla turbiner inte ar paverkade maximalt genererade detta ett resultat
som inte var likvardig for bada programmen.

Vissa Brotorp turbiner &r placerade i granslandet mellan sektorerna vid vissa vindriktningar
och programmen beraknade turbinens paverkan olika. Vindar fluktuerar kraftigt, alltsa ror sig
pa ett ofdrutsagbart satt. Nar turbinen vid vissa vindforhallanden infinner sig i granslandet
mellan sektorer kan vinden paverka matningen i en sektor medan den i realiteten inverkar pa
aven en narliggande sektor. Det kan vi vissa fall generera storre forluster i MS Excel an i
windPRO och vice versa.

Medeleffekten ar en annan paverkande faktor pa resultat. Av vindrosen, Figur 15, framgar
att medelvindhastigheten efter Brotorps driftsattning varit mer gynnsam. Det avser alla sektorer
forutom sektor 3 och -5. Eftersom effekten ar ett resultat av vindhastigheten ges en samre
produktion fore Brotorp och denna inverkar pa det slutliga resultatet.

Energirosen som presenteras i Figur 15 visar att den hdgsta produktionen hittades i de
vastliga sektorerna. Det som bor noteras ar att trots hdga vindar i sektor 8 samt 9 uppstod inte
avsevart storre effektuttag i respektive sektor. Hogre vindhastigheter bidrog inte till en
ytterligare hojning av effekten dven om sektor 8 samt 9 under vissa perioder frekvent uppnadde
vindhastigheter 6ver 15 m/s. Snarare kan det omvanda ha uppstatt, om vindhastigheten blir
alltfor hog kan turbinerna tvingas stoppas for att inte skadas eller fordarvas.

De valen for undersokningen som gjorts under metodavsnittet grundar sig pa hur windPRO
ar utvecklat och hur programmet beraknar sina resultat. Mjukvaran levererar sina resultat inom
ett intervall pa 30° dar ett fullt varv pa 360° ger 12 sektorer.

MS Excel berakningar verkstélldes pa liknande satt for att kunna ta fram ett likvardigt
resultat. Parallellt med detta togs beslutet att genomfora berékningen i MS Excel da alla turbiner
i Brotorp var driftsatta, for att jamstalla det mot windPRO da programmets berékningar skedde
pa liknande vis. Dartill genererades ingen helhetsbild om inte alla turbiner i Brotorp &r igang
samtidigt.

5.3 Forandringar av genomfdrande

For att leverera ett resultat med annu hogre trovardighet behdver langre perioder analyseras,
dar framforallt perioden efter, fran 2016 till 2018, behdvt vara langre for att hoja antalet
drifttimmar. Avgrénsningen att alla turbiner i parken Brotorp skulle vara i drift medforde att
manga tidssteg forsvann. Om en liknande analys genomfors om nagra ar, da mer statistik finns
tillgangligt, bor resultatet bli mer tillforlitligt. Perioden fore, fran 2012 till 2015, ger ett storre
urval men forfattarna anser att aven den &r av ringa omfang.

Lasaren bor dessutom ha i atanke att perioden fore endast bearbetar tre turbiner, Skappentorp
samt tva referensverk tillhorande Idhult. Det likstélls med perioden efter som innefattar 17
turbiner, Skappentorp, tva referensverk i Idhult samt 14 Brotorpturbiner. Ett alternativt satt att
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genomfora arbetet hade varit att enbart ta med de turbiner i Brotorp som finns placerade i
respektive sektor istéllet for att rdkna nar alla turbiner ar i drift samtidigt. Arbetsmetoden skulle
dock forsvara ett jamfoérande med windPRO.

Forfattarna av examensarbetet rekommenderar att alternativa studier beaktar ovan krav och
dessutom rekommenderas vidare studier inom styr- och reglersystem. Ett styr- och reglersystem
for de tre omskrivna parkerna &ar svar att genomfora eftersom Brotorp inte dgs av Arise.
Forfattarna rekommendation om fortsatta studier riktas mot vakforluster i sin helhet, for dessa
forluster aterfinns inom andra helagda parker och ett styr- och reglersystem kan saledes gynna
produktionen. Genom att ta hansyn till ett styrsystem for hela parken och inte endast reglera
enskilda verk kan produktionen fran parken hojas och bidra till effektivt utnyttjande av
fornyelsebara energikallor.
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6 Slutsats

Examensarbetet undersokte hur stora vakforluster vindkraftsparken Brotorp framkallade hos
den nérbeldgna parken Skappentorp. Resultat av berédkningen, som utférdes via MS Excel,
stalldes mot mjukvaran windPRO. Underlaget for simuleringen i windPRO och dess tillhérande
PARK-modul skapades av Arise. Det gav windPRO-simuleringen en stark férankring mot
projektorsarbetet som genomfors av vindkraftsforetagen. Slutforda berdkningar i MS Excel
indikerar att Skappentorp innehade vakforluster som motsvarade 3,8 % och programmet
windPRO angav forluster pa 5,7 %.

Skillnaden i resultatet anses bero pa Brotorps turbiners placering samt vindens fluktuationer
och ojamna rorelse. Vissa Brotorp turbiner ar placerade i granslandet mellan sektorerna vilket
genererade skilda resultat i programmen. Darutéver foljer vinden inga strikta linjer och
anpassades darmed inte heller till sektorernas granser. Darav var det svart att exakt kunna
jamfora resultatet for varje sektor i MS Excel och windPRO. Jamférelsen av vakférluster totalt
for Skappentorp ar mycket intressant da bada resultaten ger en fin sammanstallning, som
tidigare namnt alltsa 3,8 % for berakningen i MS Excel och 5,7 % i PARK-modulen i windPRO.

For att fa ett resultat med annu storre tillforlitlighet skulle det vara intressant, som tidigare
namnt i diskussionsavsnittet, att géra en liknande studie inom en framtid da det finns storre
mangd data att analysera. Just for perioden efter Skappentorp &r drifttimmarna en aning for fa
for att resultatet ska ses som helt tillfredstallande. Exempelvis skulle tva ytterligare ar av
datainsamling ge en storre likhet i drifttid vilket hade genererat en mer palitlig jamforelse.

Resultatet som framstallts i MS Excel var forhallandevis korrekt eftersom svaret i
forhallande till windPRO Gverensstammer tamligen bra. Forfattarnas slutsats blir likval att
vakmodellen N.O Jensen i windPRO beddms som ett tillforlitligt program som kan anvandas
vid berékningar av vakforluster samt projektering av vindkraftsverk och -parker.
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