
Examensarbete 
Energiingenjör - förnybar energi 180 hp

Validering av vakförluster

En jämförelsestudie av vindkraftsparken Skäppentorps
vakförluster

Energiteknik 15 hp

2020-06-07

Oliver Dahlqvist och Dino Karupovic



   

 

 

 
 

 

  



   

 

Sammanfattning 
Klimatförändringen ses idag som en av mänsklighetens största utmaning och klimatforskare 

larmar om att situationen närmar sig en brytpunkt. De förnybara alternativen behöver byggas 

ut för att fasa ut de fossila energislagen. Vindkraftstekniken är ett av de viktigare 

energiomvandlingsslagen för att möta de utmaningar världen står inför.  

 För att vindkraftsverken ska kunna nå sin fulla potential behöver projekteringsföretagen 

beakta vindkraftverkens inbördes avstånd, då för kort distans mellan turbinerna kan ge upphov 

till energiförluster och generera mindre energi till systemet. Dessa energiförluster missgynnar 

vindkraftsteknikens möjligheter till energiförsörjning och således motverkar de det möjligheter 

som förnyelsebara energislag ger.    

 Energiförluster som uppstår mellan vindkraftsverk benämns som vakförluster. När vinden 

passerat verket brukar en tumregel vara att ett avstånd på sju rotordiametrar efter turbinen krävs 

för att vinden återigen ska återfå sin fulla kraft. Genom att placera verken inom angivet avstånd 

påverkas produktionen ogynnsamt då nedströms vindkraftsverk inte klarar av att generera full 

effekt. 

 Det här examensarbetet undersökte vakförlusterna för vindkraftsparken Skäppentorp som är 

beläget i Mönsterås kommun. Den närliggande vindkraftsparken Brotorp anses påverka 

Skäppentorps produktion och frambringa vakförluster. En tredje och söderliggande 

vindkraftspark Idhult fungerade som referensram. Idhult påverkades givetvis inte före Brotorps 

driftsättning men inte heller efter, varför parken kunde säkerställa att sämre vindar under en 

viss period inte är ett resultat av Brotorps inverkan utan ett resultat av sämre vindår. 

Examensarbetet innefattade således tre vindkraftsparker, Skäppentorp som interagerar och 

påverkas av Brotorp samt Idhult som fungerade som referensram. De procentuella 

vakförlusterna beräknades via Microsoft Excel och ställdes sedan mot mjukvaran windPRO för 

att validera programmets framtagna förluster för samma park. 

Skäppentorps omgivning delades in i tolv sektorer, där varje sektor innefattade 30 grader. 

På det viset åstadkoms ett fullt varv, 360 grader, runt vindkraftsparken. Vindhastigheten och 

därmed produktionen före respektive efter Brotorps driftsättning togs fram genom att bruka en 

närliggande mätmast. Genom ett medelvärde för produktionen för respektive sektor, före och 

efter Brotorp, kunde en procentuell andel vakförluster tas fram. Resultatet ställdes sedan mot 

referensramen Idhult för att utsortera bättre respektive sämre vindår. Perioden före innefattade 

åren 2012 till 2015 och perioden efter innefattade åren 2016 till 2018.  

 Resultatet i Microsoft Excel indikerade att sektor fyra samt sektor nio innehar snarlika 

förluster. Simulering i windPRO redovisade störst förlust i sektor fyra. Tre sektorer erhöll 

samma procentuella förlust som windPRO och resterande uppvisade värden som inte 

överensstämde med programmet. Skillnaden anses bero på Brotorps turbiners placering, där 

några infinner sig i gränslandet mellan sektorerna. Placeringen innebär att turbinen påverkade 

två sektorer på ett sätt i MS Excel beräkningen som inte överensstämde med mjukvaran 

windPRO. 

 Sammanslagning av samtliga sektorer redovisade att Brotorps turbiner orsakade vakförluster 

för Skäppentorp som motsvarade 3,8 %. Det jämfördes med simuleringen i windPRO som 

genererade förluster på 5,7 %.   
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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 Skäppentorp, which is situated in Mönsterås County. The nearby wind power plant 

Brotorp is affecting Skäppentorps 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, 

Skäppentorp 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. 

Skäppentorp’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 redogör för bakgrunden till projektet, visar på den 

problemformulering som författarna valt att arbeta med samt redogör för projektets syfte. 

Dessutom presenteras avgränsning och läsaren får ta del av en kortare presentation av företaget 

som är uppdragsgivare för examensarbetet.     

 

 Bakgrund 
Klimatförändringen tar vid i snabb takt och klimatforskare fortsätter larma om att situationen 

närmar sig en brytpunkt. Det poängteras att aktörer runt om i världen måste minimera 

användningen av fossila produkter, för dessa utgör approximativt 80 procent av den totala 

energitillförseln globalt. För att kunna fasa ut de fossila energislagen krävs utbyggnad och 

utveckling av de förnybara alternativen. Tillgången till modern och ren energi är en 

förutsättning för att möta de utmaningar världen står inför. Vindkraften har därför en betydande 

del i omställningen till en helt förnybar elproduktion (Svensk vindenergi, 2019). 

Sveriges riktlinje är att uppnå 100 procent förnybar energi senast år 2040. Eftersom 

vindkraften är en synnerligen ren energi som har låg miljöpåverkan är den ett starkt alternativ 

att satsa på. Sverige och resten av världen har alltså goda skäl att snabbt öka 

vindkraftsproduktionen för att bidra till en minskad klimatpåverkan (Henrysson & Westander, 

2019). 

År 2017 var Kina, USA och Tyskland de länder i världen som hade störst installerad effekt 

från vindkraften. Kina stod för 35 procent av världens installerade effekt, motsvarande ca 188 

GW och USA stod för 17 procent, motsvarande ca 89 GW. Tyskland nådde upp till 10 % av 

världens installerade effekt, vilket motsvarar ca 56 GW (Energimyndigheten, 2017).  

Historiskt sett var Sverige ett av de första länderna i världen att satsa på att utveckla 

vindkraftsverk. Efter oljekrisen på 70-talet togs det fram ett utvecklingsprojekt i Sverige som i 

början av 80-talet lyckades utveckla ett 2- och ett 3 MW vindkraftsverk vid Maglarp respektive 

Näsudden. En fortsatt utveckling av dessa verk blev aldrig av eftersom intresset från staten att 

fortsätta utveckla vindkraftsturbiner svalnade och Sverige förlorade därmed sin position som 

ledande utvecklingsland. Det ska dock tilläggas att några utvecklare, trots statens ointresse, 

försökte bygga kommersiella verk i Sverige de kommande decennierna. De flesta försöken 

gjordes med tvåbladiga verk vilket också skapade en synonym med det svenska 

utvecklingsprogrammet. Den nutida utveckling i Sverige går mot ett nischat koncept där arbetet 

är fokuserat mot vertikala verk, benämnd som vertical axis wind turbines (VAWTs). En 

kommersiell framgång med vertikala verk har ännu inte realiserats och Sverige har därmed, i 

motsats till Danmark och Tyskland, ingen stor tillverkning av vindkraftsverk. De vertikala 

verkens framfart har motverkas av statens fokus på tvåbladstillverkning, tryggheten i utseende 

och funktion hos de traditionella vindkraftsverken, politiskt ointresse och en inhemsk industri 

som inte ges någon plats i det politiska spelrummet. (Möllerström, 2019)     

Siffror från Svensk vindenergi påvisar att 15 procent av elanvändningen inom EU år 2019 

härstammade från vindkraftsproduktionen. Statistik pekar likaså på att vindkraftsinstallationer 

i Europa ökade med 27 procent jämfört med år 2018. Det motsvarar 417 TWh producerad el. 

Trots denna uppåtgående trend visar siffror att den installerade effekten från vindkraft per år är 

otillräcklig, då den måste dubblas om EU ska uppnå sitt klimatmål att till 2050 vara 

klimatneutralt (Svensk vindenergi, 2020).  

Norden och framförallt Norge och Sverige har synnerligen gynnsamma förhållande för att 

tillmötesgå denna expansion. Länderna är glest befolkade och har goda vindförhållanden. 

Dessutom finns ett stort intresse från utländska investerare, vilket skyndar på expansionstakten. 

En annan faktor som gett vindkraften favör framför andra energiomvandlingsmöjligheter är att 
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subventioner i andra delar av Europa minskat och därmed stärkt positionen i Norden, framförallt 

i Norge och Sverige (Arise AB, 2019).  

I slutet av 2019 fanns det 4099 turbiner i Sverige där 4020 var landbaserade vindturbiner 

och 79 var havsbaserade verk (Svensk vindenergi, 2020). Byggnationen av vindkraft fortsätter 

och enligt Svensk vindenergi behöver den svenska vindkraften öka sin produktion till 90 TWh 

för att samhället ska uppnå målet om 100 % förnybart elsystem till 2040 (Svensk vindenergi, 

2019). 

I dagsläget räknar Svensk vindenergi med att normalproduktionen i Sverige från vindkraft 

ligger på mer än 31 TWh och vindkraftens starka expansion bedöms kunna ske utan 

subventioner. För att ytterligare öka Sveriges produktion och tillmötesgå EU:s mål bör 

vindkraftsparker optimeras för att maximera produktionen. En aspekt för att kunna öka 

produktionen är att ta hänsyn till de energiförluster som uppstår i parkerna och eliminera dessa. 

Sådana energiförluster kallas för vakförluster och uppstår i vindkraftsparker på grund av den 

turbulens som skapas då vinden passerar genom vindturbinerna. Genom att beakta 

vakförlusterna och försöka minimera dessa kan högre produktion uppnås i varje vindkraftspark, 

vilket är en viktig del i att fortsätta utveckla konkurrenskraften hos tekniken.  

Uppdragsgivare för examensarbetet är Arise som är ägare till två av vindkraftsparkerna och 

förvaltare av den tredje. Samtliga återfinns i Mönsterås Kommun (Arise AB, 2020). 

Examensarbetet ämnade validera vakförlusterna hos den ena ägda parken, Skäppentorp, 

eftersom denna anses vara påverkad av den närliggande parken, Brotorp.  

 

 Problemformulering  
Projektet avser att på ett tillförlitligt sätt kunna beräkna samt validera de vakförlusterna som 

uppstår hos vindkraftsverket Skäppentorp. Dessutom ska projektet ge svar på om windPRO 

som programvara är tillförlitligt gällande beräkning av avancerade produktionsdata, i detta fall 

just kring vakförluster. Författarna väljer att arbeta med följande frågeställningar: 

 

- Hur stora är vakförlusterna i vindkraftsparken Skäppentorp före och efter byggnationen 

av parken Brotorp? 

- Finns det skillnader i den uppmätta produktionsdata och den teoretiskt beräknade 

produktionen som genereras från programmet windPRO?  

- Är windPRO ett tillförlitligt verktyg för projektering av vindkraftsparker?  

 

 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att undersöka om det går att beräkna samt validera ökningen av 

de vakförluster som uppstått hos vindkraftsverket Skäppentorp på grund av driftsättning av 

vindkraftsparken Brotorp. Det sker med hjälp av uppmätt produktion från vindkraftsverken, 

vinddata från området samt jämförelser före och efter driftsättning av Brotorp.  

Arbetet ska därefter jämföra de teoretiska vakförlusterna som mjukvaran windPRO beräknar 

med de vakförluster som beräknas utifrån den verkligt uppmäta produktionsdata. Syftet är att 

se hur stora vakförlusterna är på grund av Brotorp samt om windPRO är ett tillförlitligt verktyg 

som kan användas vid projektering av vindkraftsparker. Resultatet ska delges till Arise. 

  

 Avgränsning 
Arbetsgruppen väljer endast att bearbeta vinddata från tillfällen då alla vindkraftsverk i parken 

Brotorp är i drift. Detta för att varje enskilt vindkraftverk påverkar nedströms turbiner på 

diverse sätt, där avstånd mellan verken samt terränghöjd är påverkande faktorer. För att kunna 

utföra en objektiv jämförelse kan tidpunkter då något eller några verk är ur drift inte tas med då 
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det kan ge ett missvisande resultat. Beroende på hur vinden ligger och vilken position ett verk 

har till referensverket uppstår förhållanden som inte går att jämföra ifall något verk är ur drift. 

 Arbetet behandlar inte ämnet kring de olika komponenterna som finns hos varje 

vindkraftsturbin och dess tekniska funktion utan fokuserar kring problemet angående 

vakeffekter.  

  Datainsamlingen för projektet innefattade perioden från 2012 till 2018 och delas in i två 

perioder, ”före Brotorp” och ”efter Brotorp”. Den förra perioden innefattade åren från och med 

1 juli 2012 till och med 31 december 2015 och den senare innefattade åren från och med 1 mars 

2016 till och med 31 december 2018. Skiljelinjen drogs vid slutet av år 2015 eftersom Brotorp 

driftsattes i början av år 2016 och således skapade perioden ”efter Brotorp”. Examensarbetet 

beaktade inte de inledande månaderna för året 2012 samt 2016. Månaderna innefattade 

driftsättning av Skäppentorp respektive Brotorp och medförde initiala störningar hos verken 

som missledde beräkningarna.   

 

 Företagspresentation 
Arise AB är en av Sveriges aktörer inom landbaserad vindkraft. Företaget grundades under 

2007 och huvudkontoret är beläget i Halmstad. Arise hanterar prospektering och behandlar 

tillstånd, men sköter även finansiering och byggnation för att slutligen nå förvaltning av egna 

och andras vindkraftsparker. 

 

Arise affärsmodell består av tre huvudsakliga områden: 

 Projektutveckling, byggnation och försäljning av vindkraftparker och byggfärdiga 

projekt. 

 Förvaltning och drift av egna och andras vindkraftparker. 

 Produktion och försäljning av el och elcertifikat från egen vindkraft. 

 

Arise totala förvaltning ligger på 1300 MW i Sverige och Norge medan företagets 

projektportfölj återfinns på cirka 850 MW, varav knappt 800 MW i Sverige. Arise är börsnoterat 

på Nasdaq Stockholm (Arise AB, 2020). 

 

 
Figur 1: Arise AB företagslogo. Återgivet med tillstånd 
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2 Teori samt tidigare studier 
Teoriavsnittet redogör för hur vakförluster uppstår samt vilka konsekvenser dessa medför. 

Dessutom förklaras vilka ekvationer som ligger till grund för att beräkna vindkraftsverkens 

produktion. Senare del av avsnittet ger läsaren en möjlighet att ta del av tidigare studier inom 

området. Syftet är att ge en bakgrund och en utökad förståelse kring problematiken angående 

vakförluster.     

 Vakförluster 
Genom att projektera och sammanföra vindkraftsverk skapas en park där de ingående verken 

kommer att påverka varandras produktion. Produktionen påverkas främst av vindstyrkan men 

även av avstånden mellan verken. Vindkraftsverkets rotor dämpar vindens fart och verk som är 

placerade nedströms får svårighet att inhämta vindens fulla energi. För att vinden ska återfå sin 

fulla kraft behöver den avverka en viss sträcka efter att ha passerat turbinen. Förlusterna som 

uppstår nedström kallas för vindvak och detta skapar så kallade vakförluster (Wizelius, 2015).  

 En grundregel är att vaken utbreds med 7,5 meter per 100 meter, parallellt med att vindens 

hastighet ökar med avståndet. Vakförluster kan således beräknas med formeln: 

 

 
𝑣 = 𝑢[1 − 2/3 (

𝑅

𝑅 +  𝛼𝑥
)

2

][m/s] 
(1) 

   

där  

- v [m/s] är vindhastigheten på sträckan x [m] bakom rotorn  

- u [m/s] är opåverkad vind framför rotorn  

- R [m] är rotorns radie 

- α [-] är en konstant och anger hur snabbt vaken vidgas bakom rotorn 

 

 

Vakkonstanten α bestäms av råhetsklassen, där den på ett öppet platt landskap beräknas till 0,15 

och på öppet vatten till 0,1. Vindvaken illustreras av Figur 2.   

 

 
Figur 2: Vindvak. Rotorn (v0) skapar turbulens och vindhastigheten (u) avtar. Bakom rotorn ökar hastigheten igen (v), 

samtidigt som vaken blir bredare. Egen figur baserad på Wizelius (2015). 
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En tumregel är att vindkraftsverken ska förläggas i en linje, där avståndet i linjen ska ligga på 

fem rotordiameter, det vill säga fem gånger rotorns diameter. Regeln är framtagen eftersom 

vindvakens storlek påverkas av rotorns area. Vid projektering av en park rekommenderas att 

verken innehar sju rotordiameters avstånd, alltså avståndet nedströms. Teorin indikerar även att 

bättre produktion uppnås från enskilda verk om framförliggande rad ligger mellan verken i 

bakomliggande rad. Det optimala tillståndet illustreras av Figur 3. Figuren anger vindriktningen 

och D står för vindkraftsverkens rotordiameter, således innebär avstånden fem rotordiametrar 

respektive sju rotordiametrar (Wizelius, 2015). 

 

 
Figur 3: Grundprincip för avstånd mellan vindkraftsverk vid projektering. Egen figur baserad på Wizelius (2015) 

 

Figuren är givetvis ett idealt tillstånd som är svåruppnåeligt. I praktiken måste hänsyn tas till 

ljudnivåer, minimiavstånd till byggnader, vägar, elanslutningar samt höjdskillnader (Wizelius, 

2015).  

 En annan aspekt som läsaren bör notera är att ju längre verken står från varandra desto mer 

areal måste tas i anspråk. Om mer areal tas i anspråk kommer även kostnaderna för mark att 

öka. Kostnaderna måste ställas mot de ekonomiska förluster som vindkraftsparken i sin helhet 

orsakar. Det är således angeläget att väga dessa två kostnader mot varandra då projektering 

genomförs. Det innebär att parken som helhet måste beaktas och inte endast de enskilda verkan. 

Som grundregel gäller att parkeffekten bör vara 90–95 procent eller högre för grupper på fem 

till tio verk. Det är fem till tio procent mindre än vad som skulle levereras från de enskilda 

verken om dessa inte innehade vakförluster. Utöver det måste projektören även ta hänsyn till 

estetiska aspekterna och hur landskapet omformas via vindkraftverken. Praktiken påvisar 

således flera aspekter som behöver övervägas vid projektering av en vindkraftspark (Wizelius, 

2015).  

 

 Betz lag och Weibullfördelning 
Vindar orsakas av den solinstrålning som når jordytan och instrålningens intensitet varierar med 

geografisk placering. Intensitetens variation resulterar även i att jordytan värms olika mycket 

och när varm luft stiger från marken skapas tryckskillnad som genererar vindar. Vindar innehar 

energi som kan utvinnas via tekniska medel, ett sådant är vindkraftsverket.  

 Den energi som utvinns ur vinden är rörelseenergi och kan ur teknisk synpunkt beskrivas på 

följande vis: 

 

 
𝑊𝑘 =  

1

2
 ·  𝑚 ·  𝑣2 [J, Ws] 

(2) 
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där Wk = kinetisk energi [J,Ws], m = luftens massa [kg], v = vindhastigheten [m/s] 

 

Ytan vinkelrätt mot vinden ger effekten: 

 

 
𝑃𝑣𝑖𝑛𝑑  =

𝑊𝑘

𝑡
  =   

1

2
 ·  ṁ ·  𝑣2 [W]  

(3) 

 

 ṁ =  ρ ·  A ·  v [kg/s] (4) 

 

där t=tid [s], ṁ = massflödet [kg/s], ρ= luftens densitet [kg/m3], A= tvärsnittsytan [m2] vinden 

passerar. 

 

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

 

 
𝑃𝑣𝑖𝑛𝑑  =   

1

2
 ·  ρ ·  A ·  𝑣3 [W, kW] 

(5) 

 

Ytterligare en faktor kan tas med i ekvationen, nämligen kubikfaktorn k3, som sätts till 1,9. Den 

används då medeleffekten ska beräknas. Således blir medeleffekten: 

 

 
𝑃𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙  =   

1

2
 ·  𝑘3  ·  ρ ·  A ·  �̅�  [W, kW] 

(6) 

 

Ett vindkraftverk utvinner följaktligen den rörelseenergi som finns i vinden, men utförda 

beräkningar 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 år 1919 och lagen kallas Betz lag (Sidén, 2015). Den anges enligt 

följande: 

 

 𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘,𝑚𝑎𝑥  =  0,593 ∙  𝑃𝑣𝑖𝑛𝑑 [W, kW]  (7) 

 

där Pvind = effekten i vinden [W, kW], Pverk,max =maximalt upptagbara effekten i vinden [W, kW] 

 

 

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

 

 
𝐶𝑝  =  

𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘

𝑃𝑣𝑖𝑛𝑑
  ↔  𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘  =  𝐶𝑝  ·  𝑃𝑣𝑖𝑛𝑑 [−]  

(8) 

 

Betz lag anger följaktligen den maximala teoretiska effekten som ett vindkraftsverk kan utvinna 

från vinden. Det ska tilläggas att denna effekt är den mekaniska effekten som utvinns, eftersom 

det uppstår förluster i energiöverföringen är den elektriska effekten mindre. (Sidén, 2015)  

 Den energi som vinden för med sig varierar med vindhastigheten. Energiinnehållet under 3 

m/s och över 18 m/s är procentuellt ointressanta för vindkraftsturbiner. (Sidén, 2015) Dock ska 

tilläggas att vindar över 18 m/s kan ligga som märkvind och kan därmed tas upp av 

vindkraftsverket, men så höga vindförhållanden inträffar sällan. Läsaren bör dock notera att 

större verk har högre procentuell energiutvinning vid högre vindhastigheter. (Hansson, 

Personlig kommunikation 2 Mars 2020)  
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 Vindens växling kan beskrivas med Weibullfördelningen, som anger andelen av tiden som 

det blåser med varierande vindstyrkor. Exempel på Weibullfördelningen återfinns i Figur 4. 

 

 

 
Figur 4: Weibullfördelning. Egen figur Baserad på Sidén (2015) 

 

Weibullfördelningen använder sig av frekvensfunktionen enligt följande:  

 

 
𝑓 (𝑣) =  

𝑘

𝐴
 ·  (

𝑣

𝐴
)

𝑘−1

·  𝑒−(
𝑣
𝐴

)
𝑘

 [p. u] 
 (9) 

 

där k = formparameter, A= skalparameter, e ≈ 2,71…,  �̅�= medelvindhastighet och p.u. står för 

”per unit” och fastställer den del av vinden som korresponderar med en specifik hastighet. 

Formparametern, k, och skalparametern, A, används för att beskriva vindsituationen vid ett visst 

geografiskt område.  

 

A = 8,60, k = 2,23 och medelvindhastigheten är 7,60 m/s och de värden som använts för Figur 

4. Värden gäller enbart för detta exempel och kan variera i andra fall.  

 

En annan viktig parameter för beräkning av produktion i en vindkraftspark är löptalet λ, som 

anger kvoten mellan vingspetsens hastighet vtip och vindhastigheten vvind. Alltså: 

 

 λ = 
𝑉𝑡𝑖𝑝

𝑉𝑣𝑖𝑛𝑑
     [-] 

 

(10) 

 

Figur 5 anger effektkoefficient Cp förhållande till löptalet. Den bästa effektkoefficienten nås då 

löptalet är 6 och innebär att maximal effekt uppnås då vingspetsen på verket har en rotation 

som är sex gånger större än vindhastigheten. Insättning av Cp i ekvation (6) ger medeleffekt 

enligt:  
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𝑃𝑣𝑒𝑟𝑘,𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙   =   

1

2
 ·  ρ ·  𝑘3  ·  A ·  𝐶𝑝,𝑚𝑒𝑑𝑒𝑙  ·  �̅�   [W, kW] 

 

(11) 

 

 
Figur 5: Effektkoefficient Cp förhållande till löptal λ. Egen figur baserad på Sidén (2015) 

 

Genom att multiplicera ekvation (11) med antalet timmar per år, 8760 h, erhålls medeleffekten 

per år. (Sidén, 2015) 

 

 Tidigare studier  
Angränsande studier beträffande vakförluster indikerar på samma problematik som beskrivits 

tidigare, avstånden mellan verken påverkar vindkraftsparkers totala produktion. För att bättre 

förstå vindvak och undersöka vilka möjligheter det finns att minimera vakens påverkan på 

produktionen har författarna av detta examensarbete tagit del av tre angränsande studier. 

 

2.3.1 Nyttjande av reglersystem för ökad energiutvinning 

Första studien ”Maximum wind power plant generation by reducing the wake effect” (De-

Prada-Gil, Alías, Gomis-Bellmunt, & Sumper, 2015) undersökte hur ett reglersystem, som ser 

till hela vindkraftsparken och inte endast ett enskilt verk, kan nyttjas för att utvinna mer energi 

ur parker.  

Inledningsvis poängterade studien att enskilda vindkraftsturbiner som maximeras för att 

generera så hög effekt som möjligt inte genererade maximal effekt för hela parken. Författarna 

föreslog att turbiner uppströms inte ska arbeta vid sin maximala produktion som ett led i att öka 

vindenergin för nedströms turbiner. Lösningen ger parken som helhet en större årsproduktion. 

För att åstadkomma ett sådant resultat rekommenderas ett lokalt kontrollsystem som styr den 

enskilda turbinens varvtal och därtill ett centralt kontrollsystem som reglerar vindkraftsparkens 

hela produktion.   

Studien utförde sina första beräkningar på en enkel 1x3 struktur, 1 rad och 3 kolumner. Varje 

WT (Windturbine) hade en märkeffekt på 5 MW, en rotordiameter på 126 meter och 

vindhastigheten sattes till 11,2 m/s. Avståndet mellan varje turbin fastställdes till 7D, där D är 

rotorns diameter. Parken var således ett teoretiskt exempel där man inte hade tagit hänsyn till 

höjdskillnader samt hinder i terrängen. Det är något som försvårar verkens placering och 
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diskuterades i inledande delen av examensarbetet. Illustration av den första strukturen ges enligt 

Figur 6.     

 

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

 

WT1 är första turbinen uppströms och således orsakade dess rotation turbulens för nedströms 

turbiner, WT2 och WT3. Studien varierade två lambdavärden [λ] då simulering utfördes, 

nämligen λ1 och λ2. Den förra redogjorde för kraftkoefficienten hos vingen, CT, och den senare 

för effektkoefficienten, CP. CT står för thrust coefficient, dragkraften som verkar på vingen.  

Resultatet visade att WT1 nådde störst effektutvinning då λ1 nådde 7,22 och λ2 värdet är 

likgiltigt. Vidare beräkningar gav maximal energiutvinning från WT2 då λ1 = minimal samt λ2 

= 7,22. Det visade sig att ju lägre λ1 är på WT1 desto mindre vakförluster uppkom nedströms, i 

detta fall på WT2. Det medförde således större effektutvinning från WT2. Vakförluster för WT3 

utgjorde inget problem i denna studie eftersom det inte fanns några turbiner placerade därefter 

vilket resulterade i att dess förluster inte beaktades i studien. Som förväntat åstadkoms maximal 

effekt för WT3 då WT1 samt WT2 utvann minimal effekt. Slutliga beräkningar visade att total 

effekt (Ptot) för hela vindkraftsparken, följaktligen summan av alla tre turbiner (Ptot= PWT1 + 

PWT2 + PWT3), uppnåddes då λ1 = 6,12 och λ2 = 6,43.  

Genom en lokal och en central reglering visade författarna av denna studie att 

vindkraftsparken med tre turbiner WT1, WT2 och WT3 uppnådde en årlig energiomvandling 

på 44,62 GWh/år. Det jämfördes med konventionell lokal reglering där vindkraftsparken 

uppnådde en effekt på 42,85 GWh/år. Studien poängterade dock att vindriktningen som 

användes i studien är konstant.  

Andra delen i studien utfördes på en 3x3 struktur, totalt 9 turbiner. Avståndet mellan 

turbinerna fastställdes till 7D och 5D, se Figur 7.     

 



   10 

 
Figur 7: Illustration av teoretisk vindkraftspark. Egen figur baserad på De-Prada-Gil et.al (2015) 

 

 Varje turbin hade en effekt på 5 MW, 126 meter i diameter och en vindhastighet av 11,2 m/s 

togs med i beräkningen. Författarna av studien beaktade normalfördelningen av vindstyrkan 

och delade in vindriktningen i tolv sektioner, där varje sektion är 30˚. Norr är 0˚, Öst är 90˚, 

Söder 180˚ och Väst är 270˚. Av Figur 7 går det att dra en slutsats för turbinernas förhållande 

gentemot vindriktningen, där östlig respektive västlig vind medförde mindre avstånd nedströms 

och tvärtom för nordlig respektive sydlig vind.  

Därefter beräknades den optimala produktionen för hela vindkraftsparken för reglersystemet 

med central/lokal reglering kontra lokal reglering. De största vinsterna och därmed störst 

reduktion av vakförluster uppkom från vindriktningen 90˚ samt 270˚, alltså östlig respektive 

västlig vind. Det innebar även att det vid 90˚ och 270 ˚ var som mest gynnsamt att reducera 

uppströms-turbinens effekt.  

Vindriktningen från 60 ˚, 120 ˚, 240 ˚ samt 300 ˚ medförde ringa vinster men studien visade 

trots allt att det fanns vinstpotential för en vindkraftspark då man beaktade vakförluster. Genom 

ett reglersystem för hela vindkraftsparken kunde studien minimera förlusterna och höja 

produktionen i en vindkraftpark som följer strukturen i Figur 7 med mellan 1,86 % och 6,24 %. 

(De-Prada-Gil, Alías, Gomis-Bellmunt, & Sumper, 2015) 

 

2.3.2 Simulering av vakförluster i symmetrisk park 

 Författarna 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 uppströms i en vindkraftspark skapar vakförluster. Förlusterna beror 

på vindkraftverkens avstånd samt deras rotordiameter men även terränghöjd är en bidragande 

faktor. I ett optimalt tillstånd och sett ur teoretisk vinkel kan det enligt Betz lag utvinnas högst 

59,3% av vindens energi.  

Studien valde att arbeta med två typer av turbiner. Den första, benämnd typ I, är ett trebladigt 

2500 kW verk med en rotordiameter på 100 meter. Den andra, typ II, är ett trebladigt 1012 kW 

verk och har en rotordiameter på 62 meter.  

Artikeln arbetade med tre strukturer. En 3x3 struktur med 3 rader och 3 kolumner, således 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 framgår av Figur 8.   
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Figur 8: Vindkraftsstrukturer. Egen figur baserad på De-Prada-Gil et.al (2015) 

 

Avstånden mellan verken i respektive struktur delades in i tre kategorier, närmare bestämt 

4D, 7D samt 10D där D är turbinens rotordiameter.   

Resultatet visade att turbiner av typ I i en 3x3 struktur och ett avstånd på 4D mellan varje 

turbin genererade en årlig energi på 17 GWh. Motsvarande siffra för avstånd på 7D gav 19 

GWh och avståndet 10D genererade en årlig produktion på 20 GWh. Mätningen baserades på 

en vindhastighet på 14 m/s. Vid lägre respektive högre vindhastigheter avtog 

produktionskurvan.  

Turbin av typ I användes även i 6x6 strukturen och skillnaden är betydande. Typ I i en 6x6 

struktur och ett avstånd på 4D visade en årlig produktion på 39 GWh. Motsvarande siffra för 

ett avstånd på 7D var 47 GWh och avståndet 10D genererade en årlig produktion på 52 GWh.  

Studien testade även turbin typ II i respektive struktur och avstånd och skillnaderna är 

radikala jämfört med typ I. Typ I närapå dubblerade årsproduktionen jämfört med typ II. Ett 

samlat resultat redovisas i Tabell 1.  
 

Tabell 1: Värden angivna i GWh/år. Egen tabell baserad på Husein, El-Osta & Dekam (2012) 

 
 

Det läsaren således ska notera i Tabell 1 är de energivinster som uppstod då rotoravstånden 

höjdes. När avstånden höjdes från 4D till 7D och slutligen 10D höjdes även energiproduktionen. 

Detta resultat gällde båda typer av turbiner för båda strukturer.  

Del två i artikeln fokuserade på en park med 16 turbiner. Turbinerna placerades i linje för 

att skapa en 1x16 struktur, 1 rad med 16 kolumner. Eftersom det inte stod några turbiner 
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nedströms uppstod inga förluster och parken sågs som en optimal vindkraftspark. Strukturen 

utgjorde referensram och jämfördes med 16x1 struktur där 16 turbiner placerades i en kolumn. 

Den andra jämförelsen gjordes med en 2x8 struktur, 2 rader med 8 kolumner. Den tredje med 

en 8x2, 8 rader med 2 kolumner. Den fjärde och sista jämförelsen bildade en 4x4 struktur, 4 

rader med 4 kolumner. Respektive struktur simulerades med tre avstånd, nämligen 4D, 7D och 

slutligen 10D.  

 Resultatet som författarna drog är att 16x1 strukturen producerade 15 % mindre energi än 

referensstrukturen 1x16. Vidare fann studien att 2x8 strukturen genererade 25 % mindre energi 

och 4x4 strukturen 35 % mindre jämfört med referensramen. Studien baserades på en 

vindhastighet på 14 m/s och ett avstånd på 10D för nedströms turbiner. Resultatet sammanfattas 

i Tabell 2.  

 
Tabell 2: Beräkning baseras på en optimal vindkraftspark (1x16) utan förluster. Vindhastighet 14 m/s och rotordiameter på 

10D. Egen tabell baserad på Husein, El-Osta & Dekam (2012) 

. 
 

 Förlusten på 35% för 4x4 strukturen uppstod till största del hos de centrerade turbinerna inne 

i strukturen. Dessa turbiner var omgivna av andra vindkraftsverk och påverkades därmed 

kraftigt av vakförluster. 4x4 strukturen framgår av Figur 9 där de centrerade turbinerna är 

inringade med rött.  

 

 
Figur 9: 4x4 struktur. Betydande vakförluster för 4 centrerade verk. Egen figur baserad på Husein, El-Osta & Dekam (2012 

 Läsaren bör notera att beräkningar i artikeln är baserade på optimala förhållanden. 

Strukturerna som bearbetades i artikeln är enklare att uppnå till havs eftersom det inte råder 

liknande problematik med terräng och andra fysiska hinder som på land. 

 

2.3.3 Vakförluster i landbaserad vindkraftspark 

Vindvakar som framkallar ett hastighetsunderskott och ökar turbulensens intensitet hos vinden, 

påverkar den energi som turbinerna kan ta tillvara på. Som nämns tidigare är det därför 

synnerligen viktigt vid projektering av en vindkraftspark att beakta dessa vindvakar. I 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 författarna Jeon, Kim och Huh (2015) 

tydliga exempel på hur vakförluster kan påverka energin som är möjlig att ta tillvara på i vinden. 
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I en landbaserad vindkraftspark på Jeju Island, Sydkorea, undersökte författarna av artikeln hur 

vakförlusterna av Vestas V80 påverkade turbiner nedströms.  

 När vinden slår rakt mot turbiner som står på rad bakom varandra uppstod stora förluster hos 

nedströms turbiner, vilket benämns som vakens centrumlinje. Författarna påvisade även att 

vakförlusterna är som störst när vinden är i en sådan riktning att den skär rakt igenom bladen 

hos alla turbiner nedströms. Förlusterna förklarades via en radial distans, som är radieavståndet 

från vakens centrumlinje (r) dividerat med turbinens rotordiameter (D), alltså:  

 

 

 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠  =   
𝑟

𝐷
      [-] 

 

(12) 

 

   

Figur 10 illustrerar tankegången då den radiala distansen är noll. Det innebär att vinden är 

parallell med vakens centrumlinje.  

 

 
Figur 10: Fall då radial distans motsvarar 0. Egen figur baserad på Jeon et.al (2015) 

 

Figur 11 nedan är ett exempel på fallet då den radiala distansen inte motsvarar noll. När så är 

fallet i realiteten kommer nedströms vindkraftsturbin vara påverkade av vakförluster på grund 

av framförvarande turbin. Vakförlusterna är i det fallet inte lika stora som då radial distans är 

noll. Ju längre ifrån noll den radiala distansen är ju lägre kommer vakförlusterna vara. I artikeln 

(Jeon, Kim, & Huh, 2015) analyserades de fall då den radiala distansen är noll eller minimal. 

Resultatet, som återges i Tabell 3 på sida 14, visar på en extremt låg effektåterhämtning vilket 

bekräftade stora vakförluster. 
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Figur 11: Fall då radial distans inte motsvarar 0. Egen figur baserad på Jeon et.al (2015) 

 

 Artikeln är betydelsefull då den behandlade vakeffekter i en landbaserad vindkraftspark. 

Större andel av forskningen kring ämnet fokuserar på optimala modeller eller havsbaserade 

verk, vilket framgår av de två tidigare artiklarna. Landbaserade vindkraftsparker har hinder i 

form av terräng, vilken påverkar vindens rörelse. Det räcker alltså inte att beakta vindarnas 

interaktion då dessa passerar vindkraftsturbinerna utan även vindens återverkan på terrängen 

behövs tas i beaktning. Vakförlusterna blir ett resultat av flera komplexa och ickelinjära 

fenomen som gör det mer komplicerat att förutse vakeffekterna hos landbaserade 

vindkraftsparker jämfört med havsbaserade vindkraftsparker.  

 Artikeln visade tydligt hur en minimal radial distans gav de största vakförlusterna. Även 

denna studie visade att vinden inte hinner återhämta sig till maximal effekt innan den passerar 

bakomliggande turbin. Som Tabell 3 visar skiljer medeleffekterna hos turbinerna tydligt mellan 

varandra beroende på om de stod i fria vindförhållanden eller om de stod i vakförhållanden. 

Samtidigt påvisades hur avståndet mellan vindkraftverken är central. De vindkraftsverk som 

stod närmast framförvarande verk upplevde de största vakförlusterna. Därefter följde en 

nedåtgående skala där verken med störst avstånd hade högst effektåterhämtning. Ett resultat 

som bekräftades av de två tidigare studierna.  

 Författarna har beräknat effektåterhämtningen genom att dividera ”Medeleffekt under 

vakförhållande” med ” Medeleffekt under fria vindförhållande”.  

 
Tabell 3: Effektdata för vindturbiner i friströmning och i vak. Egen tabell baserad på Jeon et.al (2015) 

 
 

 Samtliga tidigare studier påvisade att vakförluster är en bidragande faktor som påverkar 

vindkraftverkens produktion.  
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3 Metod  
Examensarbetet genomförde en kvantitativ studie där en rad skilda metoder användes för att 

uppnå önskat resultat. Huvuddelen bestod av bearbetning av vinddata i programmet Microsoft 

Excel (MS Excel). Den data som ställdes till förfogande från Arise innehöll produktionsdata, 

vinddata samt driftdata. Tidsintervallen mellan varje data var tio minuter och datainsamlingen 

löpte från 1 juli 2012 till 31 december 2018. Produktionsdata angav medeleffekten i kilowatt 

som varje turbin producerade vid respektive mättidpunkt. Produktions- och vinddata är baserad 

på mätningar gjorda hos varje enskild turbin i vindkraftsparkerna Skäppentorp samt Idhult. För 

Brotorp återfanns ingen tillgänglig produktion- samt vinddata för författarna då Arise inte är 

ägare av parken. Driftdata gav information om turbinen var driftsatt eller inte och denna 

information fanns tillgänglig för alla parker.  

 Ytterligare ett program som användes är mjukvarudatasystemet windPRO. Ansvarig 

utgivare av windPRO är det danska företaget EMD International A/S (EMD International, 

2020). Exempelvis använder Arise AB programmet windPRO för att bland annat projektera 

vindkraftsparker. Det finns olika typer av moduler i programmet som används beroende på 

vilken del i projekteringen som hanteras eller vad som ska beräknas. För undersökningens syfte, 

att beräkna vakförluster, användes modulen PARK. Modulen är ett flexibelt verktyg för att 

räkna ut produktion över tid genom inmatning av vinddata eller tidserier. Den kan även beräkna 

vakförlusterna i en teoretiskt eller redan befintlig vindkraftspark. Beräkningsmetoden som 

användes för att beräkna vakeffekter i windPRO är den som N. O Jensen tagit fram. (EMD 

International, 2020) 

 Programmet användes för att kunna jämföra dess teoretiska resultat och det resultat som 

baserats på vinddata. Detta för att kunna ge en uppfattning om beräkningsmodellen som 

windPRO använder sig av är tillförlitligt vid projektering men även för att se hur tillförlitlig 

metoden författarna använt sig utav är.  

 Det simulerade projektet i windPRO skapades av företaget Arise. Genom att skapa grunden 

och leverera indata såsom terräng- och vinddata kunde författarna av examensarbetet 

genomföra en verklighetsanpassad simulering i programmets PARK-modul. Vinddata som 

nyttjades i windPRO bygger på en avancerad mätteknik. En mer detaljerad förklaring av 

metoden framgår under 3.1 Framtagning av vinddata för Idhult, Skäppentorp och Brotorp med 

windPRO  Det innebär att den simulering i windPRO som ligger till grund för examensarbetet 

är ett projekt som är av samma paritet som de projekten som återfinns hos 

vindkraftsprojektörerna i näringslivet.  

 Viss del av arbetet bestod av litteraturstudier. Det har bidragit till bättre förståelse av hur 

vakförluster påverkar vindkraftsparker och den komplexiteten som återfinns hos landbaserade 

parker.  

 

 Framtagning av vinddata för Idhult, Skäppentorp och Brotorp med windPRO  
Vindmätning utfördes via en 102 meter hög mast med position strax väster om turbinerna. 

Mätningen genomfördes från maj 2009 till januari 2011. Initialt sållades felaktiga data bort 

eftersom instrumenten vid tillfällen påverkats av exempelvis isbildning eller av andra 

anledningar varit ur funktion. En annan viktig del i mätningen av vinddata är årens variation av 

vindhastighet, eftersom vissa år har gynnsamma vindförhållanden medan exempelvis varmare 

och torrare år ofta medför sämre vindförhållanden. För att det inte ska influera 

energiberäkningen behöver mätningen långtidsjusteras. Den kvarvarande vinddata som inte 

anses ha påverkats av defekta instrument jämförs med en långtidsreferens.  

 Långtidsreferensen kan hämtas som gammal vindstatistik från olika väderstationer, som kan 

inbringas från exempelvis SMHI. Den innefattar data som uppmäts under en längre tid, 

vanligtvis mellan 10–20 år. Det är även möjligt att utnyttja vinddata från vädermodeller, vilket 
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är det vanligaste sättet. I detta fall användes modelldata från modellen ”ERA5” (ECMWF, 

2020) som långtidsreferens.  

 Efter att vinden har långtidsjusterats för platsen där mätmasten står behöver vinden ”flyttas” 

för att kunna ge vinddata för respektive turbin i parkerna. För att ”flytta” vinden används en 

avancerad datormodell. Indata till modellen består av terränginformation i form av höjddata 

och markklassifikation. Markklassifikation anger hur marken ser ut runt turbinerna, exempelvis 

skog, åker eller bebyggelse. Den modell som används i detta fall är en CFD-modell 

(Computational Fluid Dynamics) som heter OpenFoam. OpenFoam är en avancerad modell 

som tar hänsyn till skog i områden vilket enklare modeller inte gör.  

 Resultatet som modellen ger är i form av vindresursfiler vilka innehåller vinddata hos 

respektive position för turbinerna. Tillsammans med effektkurva hos turbinerna kan 

vindresursfilerna beräkna energiproduktion för varje enskild turbin. Filerna användes för 

simuleringen med windPRO. (Hansson, Personlig kommunikation 2 Mars 2020)  

 

 Statistikt underlag för Idhult, Skäppentorp och Brotorp för Microsoft Excel 
 Tabell 4 är en sammanställning av det statistiska underlaget som ligger till grund för 

beräkningen som genomfördes i MS Excel. Datainsamlingen innehar ett intervall på 10 

minuter och omfattar perioden juli 2012 till december 2018. Den insamlade datan för 

Skäppentorp och Idhult redovisade effekt [kW], vindhastighet [m/s], vindriktning [˚] och två 

kolumner för driftstatus. Det visas i ”Antal parametrar per turbin”. För Brotorp framgick inga 

uppgifter om produktion och enbart en parameter redovisades, vilket var driftstatus. Antalet 

tidssteg för Skäppentorp och Idhult var totalt 341 994, medan det för Brotorp var 157 818. 

”Totalt antal observationer” varierar för varje vindkraftspark då varje tidssteg som fanns har 

multiplicerat med antalet turbiner för respektive park. Det gav fler observationer för Idhult 

samt Brotorp då det innehar fler verk än Skäppentorp.   

 
Tabell 4: Sammanställd statistik av datamängden för de tre vindkraftsparker som ingick i studien   

 
 

 

 Genomförande 
Den uppmätta vinddatan sammanställdes i MS Excel där data uppmättes var 10:e minut mellan 

perioden 2012 och 2018. Datan är inhämtad från respektive vindkraftsverk i parkerna 

Skäppentorp samt Idhult. Det gäller således alla vindkraftsverk från turbin 15 till och med turbin 

23, se Figur 14 på sida 19.  

 Vindkraftsparken Skäppentorp, turbin 23, fungerade som utgångpunkt för beräkningen. Med 

anledning av det delades även omgivningen kring vindkraftverket in i 12 sektorer. Varje sektor 

innefattade 30˚ och numrerades från 0 till 11, se Figur 12 nedan. Genom att beakta varje sektor 

enskilt, kunde författarna jämföra respektive sektor före samt efter att Brotorps turbiner 

driftsattes.   
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Figur 12: Sektorindelning. Egen figur baserad på windPRO 

 

 Beräkningen genomfördes för varje sektor och innefattade medeleffekt [kW] för 

Skäppentorp samt medeleffekt [kW] för två Idhult turbiner. De två utvalda turbiner från Idhult 

fungerade som referensram för att säkerställa att bättre respektive sämre årsvindförhållanden 

inte skulle missleda författarnas beräkningar. Ett sämre vindår för Idhult överfördes till 

Skäppentorp för att förhindra slutsatsen att Skäppentorps vakförluster ökar på grund av 

Brotorps närvaro. Det gäller även det omvända, alltså bättre vindår.  

 Författarna strävade efter att lokalisera de Idhult turbiner som hade ringa eller ingen 

påverkan av Brotorps turbiner. Därmed kunde en procentuell andel vinst respektive förlust 

överföras på Skäppentorp. Utifrån det kunde sedan en slutsats dras om hur stora vakförluster 

Brotorps turbiner skapades för varje enskild sektor. Dessutom redovisades även de beräknade 

turbinernas drifttimmar som ett led att beräkna medeleffekten utifrån antalet drifttimmar. 

Förfarandet är ett sätt att minimera osäkerheten i resultatet. De bearbetade data, enligt ovan 

beskrivning, sammanställdes enligt Tabell 5.  

 
Tabell 5: Strukturen för sammanställda data 

 
 

Genom att beräkna en procentuell skillnad för Idhults turbiner före respektive efter Brotorp 

samt detsamma för Skäppentorp, fastställdes vakförlusterna för Skäppentorp.    
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Dessutom framgår ett resultat som är viktat på antalet drifttimmar. Eftersom det råder viss 

osäkerhet i medelvärdet viktades detta värde mot antalet drifttimmar. Genom att multiplicera 

varje sektors medeleffekt med respektive drifttid och dividera produkten med den totala 

drifttiden för samtliga sektorer erhölls en kvot i medeleffekt [kW], som ett steg att minimera 

osäkerheten. Beräkningen anges av ekvation (13):  

  

 ∑  𝑎𝑘 = 𝑎1 + 𝑎2+. . . 𝑎11
11
𝑘=0

∑  ℎ𝑘
11
𝑘=0 = ℎ1 + ℎ2+. . . ℎ11

=  [kW] 
(13) 

 

där a= kWh för respektive sektor, k= sektornummer, h = drifttiden i timmar  

 

En slutgiltig beräkning genomfördes via en subtraktion av den procentuella andelen för 

Skäppentorp samt för Idhult. Därmed togs en procentuell förlust fram. Beräkningen framgår av 

ekvation (14).     

 

 𝑆𝑘ä𝑝𝑝𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑝 [%] − 𝐼𝑑ℎ𝑢𝑙𝑡 [%] =  𝑉𝑖𝑛𝑑𝑣𝑎𝑘 𝑆𝑘ä𝑝𝑝𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑝 [%] (14) 

 

 Rotoravstånd i windPRO 
Teoridelen i detta examensarbete avhandlar tumregeln angående ett minsta inbördes avstånd 

mellan turbiner för att uppnå optimal produktion, se Figur 3 på sida 5. Där framgår att en 

tumregel är att turbiner ska ha ett minsta avstånd på 5 rotordiameter i sidled och 7 rotordiameter 

nedström. 

 Som tidigare nämnt är det svårartat att vidhålla det teoretiskt optimala avståndet eftersom 

landbaserade vindkraftsverk berörs av hinder såsom terrängskillnad, avsaknad av vägar samt 

nätanslutningspunkter. Det resulterar i att vindkraftsverk placeras närmre än vad som är 

lämpligt.  

 Vid simulering av vindkraftsparken Skäppentorp, Brotorp samt Idhult i windPRO erhölls 

Figur 13. Simuleringen är baserad på vinden som beskrivs i avsnittet Framtagning av vinddata 

för Idhult, Skäppentorp och Brotorp med windPRO  Programmet påvisar att vissa turbiner inte 

innehar det rekommenderade avstånd på 5- samt 7 rotordiameter. Som exempel kan nämnas 

sektor 4, sydöstlig riktning. I vindriktningen från sydöst innehar turbin 9 en minsta 

rotordiameter på 5,8 till Skäppentorp (turbin 23), vilket är närmare än vad man typiskt anser 

lämpligt. Exempel på detta finns i flera fall och det visar att Skäppentorp, som förväntat, 

påverkas av vak.  
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Figur 13: Egen figur baserad på windPRO 

 

 Vindkraftsparkerna 
Vindkraftsparkerna som ingår i examensarbetet är vindkraftsverket Skäppentorp, 

vindkraftsparken Brotorp samt vindkraftsparken Idhult. Parkerna finns lokaliserade i Mönsterås 

kommun, se Figur 14.  

 

 
Figur 14: Karta över vindkraftsparkerna. Egen figur baserad på windPRO 
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3.5.1 Vindkraftsverket Skäppentorp 

Skäppentorp består av ett vindkraftsverk som driftsattes i januari 2012. Arise står själva för 

driften av verket som är ett Vestas V112 med en installerad effekt på 3075 kW. Vestas V112 

har en sveparea på 9,852 m2 (Vestas, 2020) och den årliga produktionen hos Skäppentorp 

beräknas till 8,5 GWh. (Arise AB, 2020). 

Verket var det första höghöjdsverket som Arise lät bygga och det första i sitt slag att byggas 

i Sverige. (Arise AB, 2011) 

 

3.5.2 Vindkraftsparken Idhult 

Idhult består av totalt åtta vindkraftsverk av typen Vestas V90 som har en effekt på 2 MW och 

sveparean hos verken är 6,362 m2 (Vestas, 2020). Parken driftsattes i april 2011 och är precis 

som Skäppentorp beläget i Mönsterås kommun. Arise står själva för vindkraftsdriften hos alla 

verk i parken. Den totala årliga produktionen hos Idhult beräknas till totalt 36,2 GWh (Arise 

AB, 2020). 

 

3.5.3 Vindkraftsparken Brotorp 

Under 2014 ingick Arise ett avtal med fondförvaltare BlackRock, genom vilket det då 

byggklara projektet Brotorp såldes. Arise stod för projektledningen under byggnationen och 

förvaltar nu den driftsatta vindkraftparken genom förvaltningsavtalet. Brotorp består av totalt 

14 vindkraftsverk av typen Vestas V126 med effekt på 3,3 MW och en sveparea på 12,469 m2 

(Vestas, 2020). Driftsättning av parken skedde i december 2015. Ägare av parken är BlackRock 

(Arise AB, 2017).  
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4 Resultat 
Avsnittet presenterar de vindförhållande som förelåg beräkningarna för att sedan ge läsaren en 

möjlighet att ta del av resultatet som räknades fram via MS Excel samt windPRO. Slutligen 

presenterar avsnittet en procentuell andel vakförluster för respektive programvara.     

 

 Analys av vinddata 
Det första som läsaren bör notera är de vindförhållande som rådde för perioden före respektive 

efter Brotorp. Åren före Brotorp, 2012–2015, innehade överlag sämre vindförhållanden än åren 

efter Brotorp, 2016–2018. Detta framgår nedan av Figur 15 som redovisar sektor 0 till 11 med 

röda värden och vindhastigheten i m/s med grå värden. Figuren illustrerar 

medelvindhastigheten för Idhults turbiner. Turbinerna fungerade som referensram som 

säkerställde att sämre respektive bättre vindår beaktades i jämförelsen. Figuren illustrerar 

dessutom att medelvindhastigheten för referensturbinerna uppnådde som högst 8 m/s och som 

lägst 5,5 m/s, där det förra värdet omfattar sektor 8 till och med sektor 11 och den senare sektor 

5.  

 Vindrosen, alltså Figur 15, påvisar tydligt att åren efter Brotorp hade högre 

medelvindhastigheter än åren före Brotorp. Det är endast sektor 3 samt sektor 5 som påpekar 

det omvända. Insikten är essentiell för jämförelsen i examensarbetet. 

 
Medelvindhastighet (m/s) 

 

 
Figur 15: Vindros. Egen figur baserad på mätdata 

 

 

Av avsnittet 2.2 Betz lag och Weibullfördelning framgår att effekt kan beräknas genom 

vindhastigheten, se ekvation (5). Vindhastigheten v är alltså en parameter som avgör 

effektuttaget. Eftersom vindhastigheten varierar år för år och Figur 15 illustrerar skillnaden i 

vindstyrkor före respektive efter Brotorp är det väsentligt att skillnaden överfördes från 

referensramen Idhult på Skäppentorp. Överföringen från Idhult är nödvändig för att jämförelsen 

i examensarbetet skulle vara genomförbar. Skillnaden överförs i form av en procentuell andel. 

  

Det har fastställts att den energi som utvinns via vindkraftsturbiner varierar med 

vindhastigheten. Teorin påpekar att energiinnehållet i vindar under 3 m/s samt över 18 m/s är 
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likgiltiga för produktionen rent procentuellt under ett år, för under 3 m/s är produktionen noll 

eller mycket lågt och för över 18 m/s är det få tillfällen då vindhastigheten når dessa nivåer.  

 Beräkningar i windPRO visar att Skäppentorp turbinen kan uppnå sin högsta totala 

produktion vid 11 m/s och vid tillfället leverera lite över 3200 kW, se Figur 16. Högre 

vindhastigheter än detta ökade alltså inte produktionen och vindhastigheter under 3 m/s 

resulterade i 0 kW.  

 

 

 

Figur 16: Effekt som en funktion av vindhastigheten. Simulering i windPRO 

 

 Beräkningar i MS Excel 
Genomförda beräkningar i MS Excel redovisas i Tabell 6: Resultat före driftsättning av 

Brotorp. Tabellen sammanställer data under perioden 1 juli 2012 till 31 december 2015. 

Sektorerna återges här både med nummer samt vindriktingsintervall i grader.  

Medeleffekt i kilowatt [kW] är något som ständigt återkommer och redovisas för 

Skäppentorp samt två utvalda Idhultsturbiner, där turbinnummer anger vilka av 

Idhultsturbinerna som valts som referensram. Turbinerna valdes godtyckligt utifrån hur liten 

påverkan de hade från Brotorp. Därutöver framgår antalet drifttimmar som visar det 

tidsintervallet som ligger till grund för medeleffekten. Drifttiden berodde främst på 

vindriktningen och den visar att sektorerna 8 och 9 är de dominerande eftersom dessa sektorer 

hade gynnsamma vindförhållanden vilket innebär att det blåser oftare i denna vindriktning. 

Respektive data redovisas för varje sektor.    

De sektorer som gav högst medeleffekt är de som ligger i västlig riktning. Medeleffekten är 

som störst i sektor 7–11 med undantag för sektor 3. Läsaren bör notera att den installerade 

effekten är högre hos Skäppentorp jämfört med respektive Idhultturbin, där den förra är ett 

Vestas V112 med en effekt på 3075 kW och de senare är verk av typen Vestas V90 med en 

effekt på 2 MW. Medeleffekten blir av tekniska skäl därmed högre hos Skäppentorp. 
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Tabell 6: Resultat före driftsättning av Brotorp 

 

 

 Likadan struktur återfinns i Tabell 7, där samma Idhultturbiner använts både före och efter 

för att jämförelsen kunde verkställas. Tabell 7 är således det framräknade resultat efter 

driftsättning av Brotorp. Data som använts är från perioden 1 mars 2016 till 31 december 2018.  

 Resultatet visar generellt en högre medeleffekt hos såväl Skäppentorp samt de två Idhult 

verken. Undantaget är i sektor 5 som har en lägre medeleffekt efter driftsättning av Brotorp. 

Perioden före Brotorp medförde en medeleffekt på 739 kW medan den efter hade en effekt 480 

kW. Det stämmer väl med vindrosen som illustrerar av Figur 15 där medelvindhastigheten för 

sektor 5 är lägre efter Brotorps driftsättning. 

Läsaren bör notera att drifttimmarna överlag är lägre i Tabell 7. Det är ett resultat av de 

mindre gynnsamma vindförhållanden efter Brotorps driftsättning, men i likhet med Tabell 6 är 

drifttimmarna som störst i de västliga sektorerna som motsvaras av sektor 7 till 10. De färre 

antal drifttimmarna beror även på att perioden efter Brotorp är kortare samt att urvalet blir 

mindre då alla verk i Brotorp var tvingade att vara i drift för att räkna med ett tidssteg. Det är 

vindar i 225–315 graders vindriktning som innehade den största drifttiden.   

 
Tabell 7: Resultat efter driftsättning av Brotorp 

 

 



   24 

Genom att jämföra Idhult före respektive efter Brotorp och på motsvarande sätt jämföra 

Skäppentorp räknades en procentuell andel fram. Den procentuella andelen framgår av Tabell 

8.  

 Tabellen visar en procentuell ökning för Idhult i samtliga sektorer förutom sektor 3 och 

sektor 5. Det innebär större effektuttag för nästan samtliga sektorer och är ett resultat av bättre 

vindar efter Brotorps driftsättning. Det omvända gäller sektor 3 och 5. Dessa genererade sämre 

effekt efter Brotorp och redovisar således ett negativt värde i Tabell 8. Läsaren ska inte glömma 

att Idhult fungerade som referensram och således innehade minimal påverkan från Brotorp. 

Procentuell höjning respektive sänkning orsakades av vindarnas årsvariation.  

 Ett likartat mönster återfanns i Skäppentorp där sektor 3 samt 5 uppvisade negativa värden 

och resterande sektorer bekräftade bättre vindår efter Brotorps driftsättning. Skillnaden är att 

Skäppentorp antas påverkas av Brotorp i motsats till Idhult. Genom att subtrahera den 

procentuella andelen av Idhult från Skäppentorp togs en procentuell förlust fram. Beräkningen 

framgår av ekvation (14) på sida 18. 

Resultatet redovisas som negativa värden i Tabell 8 under ”Vindvak Skäppentorp”. 

Procentuella skillnad för Idhult omfattade medelvärde av två godtyckligt valda turbiner, alltså 

referensverken.    

Resultatet visade att de största vakförlusterna fanns i sektor 4 och sektor 9 där de översteg 10 

%. För andra sektorer såsom 2 och 10 är förlusterna relativt små respektive obefintliga. 

 
Tabell 8: Vindvak 

 

 

En sammanställning av de viktade medelvärden visar att Idhult höjde sin produktion med 27,0 

% och motsvarande siffra för Skäppentorp låg på 23,3 %. Perioden efter Brotorps driftsättning 

genererade alltså mer energi än perioden före.  

 Den totala vindvaken för Skäppentorp resulterade i ett negativt värde på 3,8. Ett negativt 

värde och MS Excel avrundning i beräkningen indikerar på vakförluster som motsvarar 3,8 %.  

 Beräkningar i windPRO 
För att jämföra vakförlusterna med MS Excels resultat krävdes att de framtagna 12 sektorer 

simulerades i windPRO. Resultatet framgår nedan av Tabell 9.  

 Programmet visade inga vakförluster i sektor 0 till 2. Detta är befogat eftersom ingen av 

Brotorps turbiner står uppställda uppströms sett från Skäppentorp, se Figur 12 på sida 17. 

Resterande sektorer uppvisar förluster, där sektor 4 utmärker sig med 27,7 %.   
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Tabell 9: Tabell över vakförlusterna i Skäppentorp efter Brotorp, sektor för sektor 

 
 

En liknande simulering utfördes utan Brotorp och resultatet framgår av Tabell 10. Programmet 

windPRO visar att sektor 7 samt sektor 8 omfattades av vakförluster även före Brotorps 

driftsättning.  

 
Tabell 10: Tabell över vakförlusterna i Skäppentorp före Brotorp, sektor för sektor 

 
 

En jämförelse mellan Tabell 9 och Tabell 10 visar att vakförlusterna ökar i Skäppentorp efter 

driftsättning av Brotorp. En tydligare jämförelse återfinns i Figur 17 på sida 25. Figuren redogör 

för de olika sektorerna samt deras förluster med Brotorp respektive utan.   

 

 
Figur 17: Diagram över vakförluster i Skäppentorp med windPRO 

 

 

Genomförd simulering i windPRO för samtliga sektorer visade att Brotorp skapar vakförluster 

som motsvarar 5,7 %. Det ska jämföras med de beräkningar i MS Excel som visade förluster 

på 3,8 %.  

  



   26 

5 Diskussion   
Följande avsnitt diskuterar och analyserar resultatet samt reflekterar över de metoder som 

projektmedlemmarna arbetade med.  

 En svårighet med projektet var omfånget av forskning angående hur vakförluster hos 

landbaserade vindkraftsparker analyseras. De flesta analyser av vakförluster bygger allt som 

ofta på datorsimulering och gäller havsbaserade parker. De senare är mindre komplexa att 

beräkna eftersom man inte behöver ta hänsyn till terrängen samt att utformningen av parkerna 

ofta innehar ett symmetrisk utseende. Det ledde till överläggningar kring hur man på bästa sätt 

skulle kunna validera vakförlusterna hos Skäppentorp då det inte fanns någon tydlig ram att 

följa.  

 

 Analys validering av vakförluster 
Svårigheten med att kunna genomföra en rättvis jämförelse för Skäppentorp före och efter 

driftsättning av Brotorp berodde på flera faktorer. För det första förändras vindarna ständigt i 

både riktning och styrka vilket innebär att det inte är möjligt att jämföra en tidpunkt för ett år 

med samma tidpunkt för ett annat år. Variationen ledde till att produktionen för varje turbin 

varierade år för år eller, som i detta fall, period för period.  

 Ett sätt att minska problematiken i beräkningarna var att använda vindkraftsparken Idhult. 

Parken fungerade som referensram som eliminerade eventuella vindar som riskerade att 

hänföras till Brotorp. Författarna arbetade med två Idhult turbiner eftersom ett större antal 

tvingade studien för långt bort ifrån kravet att alla referensturbiner skulle vara opåverkade både 

före och efter Brotorp. Genom att endast räkna med värden då alla turbiner, för en vindriktning, 

var i drift eliminerades resultat från stillastående verk eftersom även dessa inverkade på 

nedströms turbiner på ett oförutsett vis. Resultatet av denna filtrering av data ledde således till 

att drifttiden varierade, både för sektorerna men även för perioden som ingick i beräkningen. 

 Eftersom drifttiden för perioden före och perioden efter varierade valde författarna att arbeta 

med medeleffekt i kilowatt för respektive verk och inte med en total produktion. Medeleffekten 

beräknades utifrån de drifttimmar som kunde användas och delades upp i varje sektor som 

skulle analyseras. Skälet var att försöka uppnå ett så objektivt och sakligt resultat för varje 

sektor och verk som möjligt. 

 Valet av tolv sektorer föll sig naturligt eftersom programmet windPRO redovisade sina 

resultat sektorsvis i just tolv sektorer. Uppmätta värden och beräknade förluster via MS Excel 

ställdes mot windPRO och gruppen valde att arbeta utifrån samma premisser för att underlätta 

jämförelsen mellan resultaten.  

 Att resultatet av vakförluster redovisas i procent kan härledas till tidigare faktorer. Eftersom 

produktionen inte var likvärdig för de olika perioderna tvingades författarna omvandla 

resultaten till procentenheter för att en rättvis jämförelse ska kunna genomföras. Utöver detta 

skiljde sig antalet drifttimmar åt mellan de olika perioderna samtidigt som verken innehade 

olika vindkraftsturbiner. Skäppentorp är ett Vestas V112 verk och har en effekt på 3075 

kilowatt medan alla turbiner i Idhult är av typen Vestas V90 och har en effekt på 2 megawatt. 

Med anledning av detta valde författarna av examensarbetet att arbeta med procentuella 

skillnader.   

 

 Analys av resultat i MS Excel samt windPRO 
Som förväntat påvisade resultatet att vakförluster uppstått i de flesta sektorer efter 

driftsättningen av Brotorp. En sammanställning framgår av Tabell 11. Ett utstickande värde 

återfinns i sektor 1, nämligen +1,2 %. Ett positivt värde anses inte generera några förluster och 

förklaringen ges av att sektorn producerade bättre vindar för Skäppentorp än för Idhult för 

samma tidsperiod. Det resulterade i ett positivt värde.   
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Tabell 11: Förluster per sektor 

 
 

 

Mjukvaran windPRO delar upp allt i strikta segment. Det innebär att ett vindkraftsverk som 

ligger nära en gräns mellan två segment räknas till den ena sektorn, när den i verkligheten kan 

påverka båda. Brotorps turbiner som ligger nedströms efter varandra skapade en kedjeeffekt 

som gav höga vakförluster. Det gällde framförallt sektor 4. Eftersom vinden i realiteten skiftar 

på ett sätt som innebär att alla turbiner inte är påverkade maximalt genererade detta ett resultat 

som inte var likvärdig för båda programmen.   

Vissa Brotorp turbiner är placerade i gränslandet mellan sektorerna vid vissa vindriktningar 

och programmen beräknade turbinens påverkan olika. Vindar fluktuerar kraftigt, alltså rör sig 

på ett oförutsägbart sätt. När turbinen vid vissa vindförhållanden infinner sig i gränslandet 

mellan sektorer kan vinden påverka mätningen i en sektor medan den i realiteten inverkar på 

även en närliggande sektor. Det kan vi vissa fall generera större förluster i MS Excel än i 

windPRO och vice versa.  

Medeleffekten är en annan påverkande faktor på resultat. Av vindrosen, Figur 15, framgår 

att medelvindhastigheten efter Brotorps driftsättning varit mer gynnsam. Det avser alla sektorer 

förutom sektor 3 och -5. Eftersom effekten är ett resultat av vindhastigheten ges en sämre 

produktion före Brotorp och denna inverkar på det slutliga resultatet.   

 Energirosen som presenteras i Figur 15 visar att den högsta produktionen hittades i de 

västliga sektorerna. Det som bör noteras är att trots höga vindar i sektor 8 samt 9 uppstod inte 

avsevärt större effektuttag i respektive sektor. Högre vindhastigheter bidrog inte till en 

ytterligare höjning av effekten även om sektor 8 samt 9 under vissa perioder frekvent uppnådde 

vindhastigheter över 15 m/s. Snarare kan det omvända ha uppstått, om vindhastigheten blir 

alltför hög kan turbinerna tvingas stoppas för att inte skadas eller fördärvas.   

 De valen för undersökningen som gjorts under metodavsnittet grundar sig på hur windPRO 

är utvecklat och hur programmet beräknar sina resultat. Mjukvaran levererar sina resultat inom 

ett intervall på 30° där ett fullt varv på 360˚ ger 12 sektorer.  

MS Excel beräkningar verkställdes på liknande sätt för att kunna ta fram ett likvärdigt 

resultat. Parallellt med detta togs beslutet att genomföra beräkningen i MS Excel då alla turbiner 

i Brotorp var driftsatta, för att jämställa det mot windPRO då programmets beräkningar skedde 

på liknande vis. Därtill genererades ingen helhetsbild om inte alla turbiner i Brotorp är igång 

samtidigt.    

 

 Förändringar av genomförande  
För att leverera ett resultat med ännu högre trovärdighet behöver längre perioder analyseras, 

där framförallt perioden efter, från 2016 till 2018, behövt vara längre för att höja antalet 

drifttimmar. Avgränsningen att alla turbiner i parken Brotorp skulle vara i drift medförde att 

många tidssteg försvann. Om en liknande analys genomförs om några år, då mer statistik finns 

tillgängligt, bör resultatet bli mer tillförlitligt. Perioden före, från 2012 till 2015, ger ett större 

urval men författarna anser att även den är av ringa omfång.  

 Läsaren bör dessutom ha i åtanke att perioden före endast bearbetar tre turbiner, Skäppentorp 

samt två referensverk tillhörande Idhult. Det likställs med perioden efter som innefattar 17 

turbiner, Skäppentorp, två referensverk i Idhult samt 14 Brotorpturbiner. Ett alternativt sätt att 
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genomföra arbetet hade varit att enbart ta med de turbiner i Brotorp som finns placerade i 

respektive sektor istället för att räkna när alla turbiner är i drift samtidigt. Arbetsmetoden skulle 

dock försvåra ett jämförande med windPRO.    

 Författarna av examensarbetet rekommenderar att alternativa studier beaktar ovan krav och 

dessutom rekommenderas vidare studier inom styr- och reglersystem. Ett styr- och reglersystem 

för de tre omskrivna parkerna är svår att genomföra eftersom Brotorp inte ägs av Arise. 

Författarna rekommendation om fortsatta studier riktas mot vakförluster i sin helhet, för dessa 

förluster återfinns inom andra helägda parker och ett styr- och reglersystem kan således gynna 

produktionen. Genom att ta hänsyn till ett styrsystem för hela parken och inte endast reglera 

enskilda verk kan produktionen från parken höjas och bidra till effektivt utnyttjande av 

förnyelsebara energikällor.    
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6 Slutsats 
Examensarbetet undersökte hur stora vakförluster vindkraftsparken Brotorp framkallade hos 

den närbelägna parken Skäppentorp. Resultat av beräkningen, som utfördes via MS Excel, 

ställdes mot mjukvaran windPRO. Underlaget för simuleringen i windPRO och dess tillhörande 

PARK-modul skapades av Arise. Det gav windPRO-simuleringen en stark förankring mot 

projektörsarbetet som genomförs av vindkraftsföretagen. Slutförda beräkningar i MS Excel 

indikerar att Skäppentorp innehade vakförluster som motsvarade 3,8 % och programmet 

windPRO angav förluster på 5,7 %.  

 Skillnaden i resultatet anses bero på Brotorps turbiners placering samt vindens fluktuationer 

och ojämna rörelse. Vissa Brotorp turbiner är placerade i gränslandet mellan sektorerna vilket 

genererade skilda resultat i programmen. Därutöver följer vinden inga strikta linjer och 

anpassades därmed inte heller till sektorernas gränser. Därav var det svårt att exakt kunna 

jämföra resultatet för varje sektor i MS Excel och windPRO. Jämförelsen av vakförluster totalt 

för Skäppentorp är mycket intressant då båda resultaten ger en fin sammanställning, som 

tidigare nämnt alltså 3,8 % för beräkningen i MS Excel och 5,7 % i PARK-modulen i windPRO. 

 För att få ett resultat med ännu större tillförlitlighet skulle det vara intressant, som tidigare 

nämnt i diskussionsavsnittet, att göra en liknande studie inom en framtid då det finns större 

mängd data att analysera. Just för perioden efter Skäppentorp är drifttimmarna en aning för få 

för att resultatet ska ses som helt tillfredställande. Exempelvis skulle två ytterligare år av 

datainsamling ge en större likhet i drifttid vilket hade genererat en mer pålitlig jämförelse.    

Resultatet som framställts i MS Excel var förhållandevis korrekt eftersom svaret i 

förhållande till windPRO överensstämmer tämligen bra. Författarnas slutsats blir likväl att 

vakmodellen N.O Jensen i windPRO bedöms som ett tillförlitligt program som kan användas 

vid beräkningar av vakförluster samt projektering av vindkraftsverk och -parker. 
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