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Inledning

Den har rapporten presenterar vad som pagick inom forsknings-
programmet Vindforsk under verksamhetsaret 2003. Vindforsk utgor en
fortsattning pa den forskning inom vindkraftsomradet som sedan 1975
bedrivits med finansiering fran det statliga energiforskningsprogrammet.

Vindforsk pagar aren 2002-2004 och omfattar sammanlagt cirka 90
miljoner kronor.

Projekten har i rapporten delats in i fem kapitel efter programmets
projektkategorier. Fordjupad information om projekten kan fas fran
Vindforsks sekretariat. Manga projektrapporter finns ocksa att hamta pa
Internet, www.vindenergi.org
Rapporten har producerats med stdd av Energimyndigheten

«

Energimyndigheten
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Detta ar Vindforsk

Vindforskprogrammet &r indelat i en grundldggande och en tillampad del.
Den tillampade delen forutsatter medfinansiering fran naringslivet, medan
projekt inom den grundlaggande delen har mojlighet att fa upp till 100
procent finansiering fran Energimyndigheten. Det kan vara en betydande
skillnad pa niva, omfattning och inriktning mellan ett grundlaggande och
ett tillampat projekt vilket kan vara bra for lasaren att ha i atanke.

Projektforslag inom den grundlaggande delen behandlas forst av ett rad
bestaende av vindkraftkunniga personer med olika kompetenser. Radet
lamnar ett forslag till hur Energimyndigheten ska besluta angaende varje
inkommen ansokan. Forfarandet for de tillampade projekten ar snarlikt,
men med den skillnaden att de vindkraftkunniga personerna utgor en
styrelse som kan besluta direkt om projektet far medel eller inte.

Sekretariat

Ett programsekretariat har uppréttats vid Totalforsvarets
forskningsinstitut (FOI) med uppgift att stodja, sammanhalla och informera
om forskningen inom Vindforskprogrammet. Uppgiften &r att ansvara for
administration av Vindkraftsprogrammet gentemot Energimyndigheten.
Detta innefattar att FOI &r ansvarigt bland annat for sekretariatsfunktionen
for programmet och programradet, dokumenthantering, samordning av
inkommande projektforslag, beredning av projekt samt samordning av
informationsinsatser i samrad med Energimyndigheten.

Programchefen Sven-Erik Thor och programsekreteraren Asa Elmaqvist
féljer Vindforskprojekten och handlagger kontakterna med de sokande.
Programchefen ansvarar for att beslut som tas i programstyrelsen verkstélls
och foljs upp. Bade programchefen och programsekreteraren &r
adjungerade till programstyrelsen och programradet. Programchefen eller
programsekreteraren ar programstyrelsens och programradets sekreterare
och ansvarar for samordning och viss planering av forskningsprogrammet i
enlighet med programstyrelsens/radets beslut.

Lagesrapport for verksamhetsaren 2001 (VKK-programmet) och 2002
(Vindforskprogrammet) har sasmmanstallts av Asa EImqvist i rapporten
FOI-R-0860-SE.
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Kunskapscentrum Vindkraft

Ett kunskapscentrum for vindkraft drivs av FOI pa uppdrag av

Energimyndigheten. Syftet &r att sprida resultaten fran vindkraftforskningen

och 6ka den allménna kunskapen om vad en vindkraftsutbyggnad innebér.
Malet &r att fa ett naturligt centrum dar vindkraftsintressenter kan fa svar

pa fragor om forskning i synnerhet, men dven kunna fa information om

vindkraft i allménhet.

Kunskapscentrum har genomfort foljande aktiviteter:

1. Hemsidan Kunskapscentrum Vindkraft

2. Produktion av nyhetsbrevet Vindbladet

3. Svensk Vindenergikonferens — Vind 2002
4. Programseminarier

5. Ovrigt

Webbadressen till Kunskapscentrumets hemsida &r
http://www.vindenergi.org/ Pa startsidan, se bilden nedan, presenteras
aktuella nyheter om vindkraft.

I vanstermarginalen finns lankar till andra sidor som bland annat
beskriver programmet samt hur man kan ansoka om forskningsanslag.

Kunskapscentrum for vindkraft drvs av EQI pd uppdrag av
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Hemsida

Besoksfrekvensen pa hemsidan har stadigt 6kat. En kraftig 6kning av
antalet besokare mérktes sarskilt i samband med att distributionen av
Vindbladet férandrades. | dag kan prenumeranterna sjalva hamta den
senaste utgavan av tidningen genom att klicka pa en lank i det
e-postmeddelande som annonserar nastkommande utgava. Statistik visar att
besoksdjupet ar hogt — en besokare klickar mellan fem och femton ganger
pa de lankar som finns pa sidan.

1000
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2002 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2004 2004
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Antal besokare per manad pa Kunskapscentrum for Vindkraft.

Vindbladet

Information om verksamheten sprids dven genom informationsbladet
Vindbladet samt genom direkta kontakter med allmanheten. Hittills har 24
nummer av Vindbladet producerats, vilket motsvarar en utgava i manaden.
Det ar en 6kning fran foregaende period da fyra till fem Vindblad
publicerades per ar. Prenumerationen &r gratis och antalet mottagare ar for
narvarande 576 stycken, varav 80 procent far bladet med e-post och Gvriga
med ordinarie postgang. Skriften finns dven tillganglig pa féljande
webbadress: http://www.vindenergi.org/ klicka pa Vindbladet.
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Programseminarier

For att starka samverkan och stimulera kontakter mellan forskare som
verkar inom programmet arrangeras programseminarier med olika tema.
Hittills har foljande seminarier arrangerats:

1. "Battre konsekvensbedomning och d&ndamalsenlig planering och
reglering”, mars 2003, FOI-S—-0851-SE, sammanstéllt av Asa Elmqvist.
2. ”Séakrare beddmning av energiproduktionen”, oktober 2003,
FOI-S-0999-SE, sammanstéllt av Asa EImqvist.

3. ”Kostnadseffektiva vindkraftverk — aerodynamik och strukturlaster”,
oktober 2003, FOI-S-1072-SE, sammanstallt av Asa EImqvist.

Seminarieserien har hittills samlat totalt 105 deltagare.

Ovrigt

Kunskapscentrum har engagerats for att halla foredrag om vindkraft vid
ett antal kurser och konferenser. Exempel fran 2003:

« Seminarium pa Kungliga skogs- och lantbruksakademin.

« Foreningen Varna det gotlandska kulturlandskapets, arsmote.

« Sida-kurs arrangerad av Angpanneféreningen.

* Invigning av Utgrundens matstation.

* FMV-seminarium.

* Sveriges Energiting.

Manga fragor fran allméanheten stalls ocksa till Kunskapscentrum via
telefon och e-post. Sammanlagt har cirka 200 fragor av olika karaktar fatt
svar via centrumet sedan starten.

| dagspressen forekommer ofta debattinlagg om vindkraft. Under 2003 har
Kunskapscentrum besvarat ett tiotal sddana inlagg.

Centrumet har bistatt Energimyndigheten i exempelvis framtagande av
underlag till svenska bidrag i internationell rapportering och underlag infor
mOten och konferenser.

| FOI:s ansvar i Kunskapscentret ingar ocksa att i forekommande fall
utvardera idéer om ny vindkraftteknik. Aven en viss grad av
omvérldsbevakning bedrivs av Kunskapscentrum. Exempelvis har det
svenska deltagandet vid den europeiska vindenergikonferensen i Madrid
16-19 juni sammanstallts av Asa EImquvist i rapporten FOI-S—-1047-SE.
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2.1

2.2

2.3

2.4

Séakrare bedémning av elproduktionen
— réatt vindprognos ger maximal utdelning pa elb6rsen

Sékrare vindprognoser till havs

Projektnamn: Vindférhallanden offshore och i kustzonen
Projektledare: Hans Bergstrom, Uppsala universitet

Sékrare vindprognoser i fjallen

Projektnamn: Vindforhallanden i komplex terrang

Projektledare: Hans Bergstrom, Uppsala universitet

Vindmatning pa olika hojder

Projektnamn: Matningar i master

Projektledare: Hans Bergstrom, Uppsala universitet

Chalmers eget vindkraftverk

Projektnamn: Drift av H6no provstation

Projektledare: Magnus Ellsen, Chalmers tekniska hdgskola, Goteborg
Forsta offshoreparken snurrar éan

Projektnamn: Drift och underhall av matsystemet vid Bockstigen, etapp 11
Projektledare: Goran Ronsten, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
Internationell méte om matproblem

Projektnamn: Informal Meeting of Teststations

Projektledare: Goran Ronsten, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
Internationellt projekt om nedisning

Projektnamn: IEA Annex XIX — Wind Energy in Cold Climates
Projektledare: Goran Ronsten, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
EU-projekt om nedisning

Projektnamn: EU-projektet Wind Turbine in Icing Environment
Projektledare: Goran Ronsten, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)

Kostnadseffektiva vindkraftverk
— sa ska framtidens konstruktioner géras hallbara

Datormodell ska ge hallbara torn

Projektnamn: Vaglaster pa vindkraftverk till havs

Projektledare: Lars Bergdahl, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg
Palitligare vindméatare med ny metod

Projektnamn: Tillforlitliga vindméatningar inom vindenergiomradet
Projektledare: Jan-Ake Dahlberg, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
Vindmatare genererar egen turbulens

Projektnamn: Forskning kring avancerade metoder for kalibrering

av anemometrar

Projektledare: Jan-Ake Dahlberg, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
Snedstalld vindturbin ger 0kad effekt

Projektnamn: Vakar och mojligheten att optimera kraftproduktion fran
vindkraftparker

Projektledare: Henrik Alfredsson, Kungliga tekniska hogskolan (KTH)
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2.5 Lattare konstruktion ger god ekonomi

Projektnamn: Model rotor experiments under controlled conditions (Mexico)

Projektledare: Bjorn Montgomerie, Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
2.6 Gamla matningar aktuella igen

Projektnamn: Aeroelasticitet — inventering av unika matningar

Projektledare: Bjorn Montgomerie, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
2.7 Hallbarhet for storre vindkraftverk

Projektnamn: Aeroelasticitet for stora vindturbiner

Projektledare: Bjorn Montgomerie, Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
2.8 Hart slitage av vind och vatten

Projektnamn: Meteorologiskt underlag for belastningsberakningar for

havsbaserade vindkraftverk

Projektledare: Hans Bergstrom, Uppsala universitet
2.9 Roken avslojar virvlarna

Projektnamn: Aerodynamisk undersokning av spetsvirvlarna hos en liten

vindtunnelmodell

Projektledare: Bjorn Montgomerie, Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
2.10 Hallbara vindkraftverk med ny metod

Projektnamn: Dynamisk simulering av vindkraftverk

Projektledare: Anders Eriksson, Kungliga tekniska hdgskolan (KTH), Stockholm
2.11 Enhetliga standarder for alla lander

Projektnamn: Standardiseringsarbete

Projektledare: Sven-Erik Thor, Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI)
2.12 Ny generator utan vaxellada

Projektnamn: Permanentmagnetiserad transversalflddesvindgenerator med hdg

effekt och forbattrad effektfaktor

Projektledare: Juliette Soulard, Kungliga tekniska hégskolan (KTH), Stockholm
2.13 Eget vindkraftverk i tradgarden

Projektnamn: Lattvindsturbin for smaskalig elproduktion — Projekt Wintree

Projektledare: Lars Ostholm

3 Effektiv integrering i elsystemet
— sa ska vindkraftenergin bli funktionell och I6nsam

3.1 Ny design for vindkraftparker
Projektnamn: Konfigurationsstudie av HVDC-vindpark
Projektledare: Torbjérn Thiringer, Chalmers tekniska hdgskola, Goteborg
3.2 Nya matematiska modeller ger sakrare drift
Projektnamn: Styrmetoder for vindkraftgeneratorer och vindkraftverk
Projektledare: Torbjorn Thiringer, Chalmers tekniska hogskola, Géteborg
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4.6

4.7

Minskat slitage med nytt system

Projektnamn: Aktiv rotorresistansstyrning av overstegringsreglerat vindkraftverk
med extern rotorresistans

Projektledare: Torbjorn Thiringer, Chalmers tekniska hdgskola, Goteborg
Overforing av vindkraftproducerad el

Projektnamn: Vindkraft i omraden med begransad exportkapacitet
Projektledare: Lennart S6der, Kungliga tekniska hdgskolan (KTH), Stockholm
Minimal anvandning av reservkraft

Projektnamn: Minimering av kostnaden for reservkraft i integrerade kraftsystem
med mycket vindkraft

Projektledare: Lennart Sder, Kungliga tekniska hdgskolan (KTH), Stockholm
Effektivare stromforsorjning till havs

Projektnamn: Ny topologi for mer effektiva AC/DC-omriktare till framtida
havsbaserade vindkraftparker

Projektledare: Hans-Peter Nee, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm

Konsekvenser och planering
— sé paverkas manniskor, djur och natur av vindkraften

Fladdermdoss och faglar i farozonen

Projektnamn: Vindkraftverk och fladdermdss — en pilotundersokning
Projektledare: Ingemar Ahlén, Statens lantbruksuniversitet (SLU), Uppsala
Vindkraftverkens paverkan pa fastsittande djur och vaxter i havet
Projektnamn: Kraftverkskonstruktioner i havet — en metod for att lokalt
oka den biologiska méangfalden i Ostersjon

Projektledare: Torleif Malm, Stockholms universitet

Fiskarna trivs runt vindkraftverken

Projektnamn: Havsbaserade vindkraftverk som artificiella rev
Projektledare: Marcus Ohman, Stockholms universitet

Dalig forankring hos narboende

Projektnamn: Vindkraft, individ, samhélle och landskap

Projektledare: Karin Hammarlund, Goteborgs universitet

Lyckad vindkraftetablering i Torsas

Projektnamn: Havsbaserad vindkraft och socioekonomiska konsekvenser
Projektledare: Sanna Mels, Hogskolan i Kalmar

Tillstdndsprovningen granskas

Projektnamn: Vindkraftverkens miljopaverkan — utvardering av regelverk
och beddmningsmetoder

Projektledare: Tore Wizelius, Hogskolan pa Gotland

Sa upplevs skuggorna fran snurrorna

Projektnamn: Stérningsundersékningar bland boende i narheten av
vindkraftverk

Projektledare: Kerstin Persson-Waye, Goteborgs universitet
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4.8 Lagfrekvent buller fran havsbaserad vindkraft
Projektnamn: Ljudspridning kring havsbaserade vindkraftverk
Projektledare: Mats Abom, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm
4.9 Riktvarden for buller kontrolleras
Projektnamn: Understkning av orsakerna till konstaterade bullerstérningar
kring vindkraftverk
Projektledare: Sten Ljunggren, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm
4.10 Kompendium om ljud
Projektnamn: Utarbetande av ett kompendium om ljud fran vindkraftverk
Sten Ljunggren, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm
411 Ny metod att simulera vindbrus i trad
Projektnamn: Maskering av ljud fran vindkraftverk, etapp Il
Projektledare: Mats Abom, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm

5 Branschgemensamt program
— forskningssamarbete for framtida vindkraftetablering

5.1 Driftuppféljning av vindkraftverk
Projektnamn: Driftuppféljning av vindkraftverk,
Tillganglighetsrapportering
Projektledare: Helena Andersson, Svensk energi

5.2 Fjarrkommunikation med vindkraftverk
Projektnamn: Granssnitt for datakommunikation med vindkraftverk,
Informationsstrukturer fOr styrning och évervakning
Projektledare: Helena Andersson, Svensk energi

5.3 Drift och underhall
Projektnamn: Filter och smorjfett,
Korrosionsskydd av havsbaserade vindkraftverk,
Vindkraft i kallt klimat,
3G-utrustning i anslutning till vindkraftverk,
Klassificerings- och beteckningssystem for vindkraftverk,
Vindens energiinnehall i framtiden
Projektledare: Helena Andersson, Svensk energi

5.4 Samverkan mellan vindkraft och elnat
Projektnamn: Dynamiska modeller av vindfarmer,
Framgangsrik elprojektering av vindkraftparker,
Inventering av vindenergiprognossystem
Projektledare: Helena Andersson, Svensk energi

5.5 Miljofragor
Projektnamn: Ljud i havet
Projektledare: Helena Andersson, Svensk energi
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Sakrare bedomning av elproduktionen

— ratt vindprognos ger maximal utdelning pa elborsen

Goda vindprognoser ar en forutsattning for marknaden for
vindkraftelektricitet. Om det gar att férutsaga hur mycket det kommer att
blasa blir det ocksa lattare for vindkraftprocenterna att fa ut maximal
betalning for sin energi pa elborsen.

Bakgrunden &r att elmarknadens priser, som skapas av utbud och
efterfragan, numera delvis styrs av en elbdrs dar priser andras fran den ena
minuten till den andra. En producent av vindkraftel forbinder sig att sélja
ett visst antal kilowattimmar (kWh) under en viss tidsperiod. Ju langre
tidsperiod desto mera vérd ar varje kwWh. Det &r darfor véardefullt att kunna
berakna hur mycket vindkraftel som kommer att kunna produceras under en
Viss period.

Om leverantéren inte kan producera sd mycket som éverenskommits
maste han antingen béta eller képa upp tillganglig strom fran nagon annan
leverantor, vilket ar dyrt. Det omvénda ar att leverantoren far ovantat
mycket vind till sina turbiner. Overskottsenergin, som det inte skrivits
kontrakt om, maste da séljas med kort varsel och till underpris. Bade vid
underskott eller dverskott av el far leverantéren ndja sig med ett
genomsnittspris per KWh vilket ar lagre an kontraktspriset.

Aven om lite extra vind kan tyckas vara bra for leverantoren sa ar slitaget
och behovet av dversyn ungefar proportionellt mot antalet drifttimmar, och
fortjansten per kWh &r lag.

Svarigheten bestar bland annat i att forutsaga hur mycket det kommer att
blasa under kontraktstiden. Darfor maste leverantoren ha tillgang till basta
mojliga vindprognos och samtidigt kunna lita pa att hardvaran i
vindkraftverket fungerar. Ett problem &r exempelvis ishildning pa vingarna.
Vid tillrackligt mycket isbildning stannar vindkraftverket och levererar
heller ingen effekt.

Sarskilt viktigt &r det att hitta noggranna metoder for att berdkna vindens
hastighet eftersom det ar den som styr vindkraftverkens energiproduktion.
For att lyckas med detta krévs nya meteorologiska metoder.

For att forutsdga véader och vind behovs datoriserade berakningsmetoder,
sa kallade modeller. Modellerna innehaller parametrar vars siffervarden
man inledningsvis inte kdnner med tillrdcklig noggrannhet. Men med hjélp
av matningar gar det att hitta siffervarden pa parametrarna sa att modellens
prognos kan fas att stamma allt battre med verkligheten.
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Projektnamn: Vindfoérhallanden offshore och i kustzonen
Projektledare: Hans Bergstrom Organisation: Uppsala universitet
E-post: n.n@met.uu.se (ersatt n.n med hans.bergstrom) Anslag: 453 000 kronor

1.1 Sakrare vindprognoser till havs

Det ar sarskilt intressant att kartlagga vindférhallandena

nara kuster eftersom det bladser mer dar an 6ver land samtidigt

som det kan vara grunt nog for vindkraftetablering. Projektet pa
sodra Gotland syftar till att forbattra matmetoderna for att kunna
beréakna vindriktning och styrka. FOrsok har gjorts med goda resultat.

Projektets mal ar att kartlagga de
meteorologiska faktorer som paverkar
vindférhallandena dels till havs, dels i
kustomraden. | rapporten beskrivs matningar
som genomforts med flera vaderballonger pa
flera platser samtidigt.

Forskningsarbetet har under 2003 framst
berort analyser av de omfattande méatningar
som genomfordes 6ver sédra Gotland i maj
2000.

Det har skett tillsammans med forsok att
datorberakna vindarna éver omradet under
matperioden med den sa kallade MIUU-
metoden, en berdkningsmodell som tagits
fram vid meteorologiska institutionen vid
Uppsala universitet (MIUU).

Med hjalp av modellen och med vind-
matningar som input fran endast ett fatal
platser kan vinden raknas ut pa andra stéllen
an métplatserna. For att verifiera
modellberdkningarna har man aven
kontrollmétt vinden pa dessa platser.

Ett exempel visas i kartorna har intill, dar
de observerade vindarnas variation i styrka
och riktning vél stimmer 6verens med de
databerdknade. De beréknade vindarna ger
dessutom en betydligt fylligare information
om vindarnas geografiska variationer.
Intressant i detta fall &r den s kallade
sjObriscirkulation som ger upphov till svaga,
sammanldpande vindar 6ver inre Gotland vid
en viss tidpunkt.

Analys- och modelleringsarbetena kommer
att avslutas under 2004.

a)  Time9SNT by Time 13 SNT

10mis

Time 18 SNT

Faktisk vindstyrka och vindriktning vid métning med
vindballong. Matningarna skedde vid tre tillfallen
samma dag.

a) Time 9 SNT b)  Time 13 SNT
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Beréknad vindstyrka och vindriktning enligt den
kallade MIUU-modellen.

Preliminara resultat fran detta projekt
redovisades ocksa pa World Wind Energy
Conference (WWEC) i Kapstaden 23-26
november 2003.

Referenser:

Toérnblom, K., Johansson, C., and Bergstrom, H., 2003:
Simulations and measurements of mesoscale flow
modifications in the Baltic Sea area. Proceedings from
World Wind Energy Conference, WWEC2003,

23-26 November 2003, Cape Town, South Africa.

Bergstrém, H., and Lindholm, M., 2003: Higher-order
closure meso-scale modelling for wind climate
estimates. Proceedings from World Wind Energy
Conference, WWEC2003, 23-26 November 2003,
Cape Town, South Africa.
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Projektnamn: Vindférhallanden i komplex terrang

Projektledare: Hans Bergstrom Organisation: Uppsala universitet
E-post: n.n@met.uu.se (ersatt n.n med hans.bergstrom) Anslag: 547 000 kronor

1.2 Sakrare vindprognoser i fjallen

Den basta placeringen for ett vindkraftverk ar till havs

och nara kusten. Men det finns ocksa goda vindférhallanden

i fiallen, ofta pa toppen av bergen. Det ar dock svart att
forutsaga vindarna i den kuperade terrangen. En ny datoriserad
berékningsmetod ser ut att kunna l6sa detta problem.

Projektet gar ut pa att battre kunna forsta
och berékna vindarna i fjallterrang med syfte
att gora det mojligt att béattre berédkna
vindpotentialen i fjdllen i framtiden. Pa s&
sétt kommer det att bli mojligt att béattre
bedéma ekonomin i en vindkraftslokalisering
i fjallen.

Bergsformationerna leder ofta till
komplicerade vindstrommar som stéller stora
och svara krav pa de datoriserade
berakningsmetoderna, de sa kallade
vindmodellerna.

Utgangspunkten for berakningarna ar tva
kampanjer med vindmatningar som gjorts
med hjalp av vaderballong i dalgangen vid
Souva i Lappland under maj 1999 och
september 2000. De matta vindarna visar sig
Overraskande nog vara mycket hdga. Detta
framgar dock inte nar vinden beréknas enligt
de traditionella modeller som anvands.

Meteorologiska institutionen vid Uppsala
universitet har utvecklat en avancerad
berédkningsmodell (MIUU-metoden) som ger
resultat som val dverensstammer med
verkligheten i denna komplexa terréng.

Traditionella metoder tar inte hansyn till sa
manga parametrar som MIUU-modellen gor.
Avsikten med detta projekt ar att visa om

datormodellen “fangar” dessa vind-
variationer, for att sedan med modellens hjalp
fysikaliskt forsoka forklara vad som hander.

MIUU-modellen har primart korts med
information om det storskaliga vaderlaget
hamtad fran vaderkartor. Detta visade sig ge
ett likartat forlopp hos det berédknade
vindfaltet som hos det observerade, men
matperioden innehaller aven fall da stora
skillnader kan noteras. Darfor pagar nu en
andra omgang datorkdérningar for att forsoka
forutséga vindarna.

Resultaten fran korningar over storre
omraden ska under varen 2004 anvandas som
data i en berakningsmodell som endast tacker
dalgangen vid Suorva.

Dessa korningar vantas ge béattre dverens-
stammelse med det faktiska vindlaget.
Modellkdrningar gors dven med en version
dar molnbildning inkluderas, vilket kan
paverka resultaten.
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Projektnamn: Matningar i master

Projektledare: Hans Bergstrom Organisation: Uppsala universitet
E-post: n.n@met.uu.se (ersatt n.n med hans.bergstrom) Anslag: 1 025 000 kronor

1.3 Vindmatning pa olika hojder

Vindmatare som placerats pa olika hojder i master, avslojar

bland annat hur vinden varierar fran marken och uppat.
Matresultaten har gett vardefull information till en databank med
vinddata som samlats in under flera ar. Langtidsmatningarna visar
ocksa den maximala vindbelastning som ett vindkraftverk maste tala.

Masten for vindmatning éar, liksom
vindmataren (anemometern), ett grund-
laggande verktyg for att kunna forutsédga
vindar. Masten kan bara flera vindmatare pa
flera hojder och darmed ge information om
vindens hojdprofil fran marken/vattnet och
uppat.

Inom projektet har kontinuerliga matningar
gjorts av vindhastighet, vindriktning och
temperatur pa flera hojder. Matningar gors
utanfér Gotland pa Ostergarnsholm och pa
Né&sudden och vid Bockstigens vindfarm,
som ar placerad en halv mil ut i havet.

Dessutom gdrs méatningar i Suorva i en
dalgang i Lapplands fjalltrakter, samt pa
fjallet Juobmotjakka vid samma dalgang.

Matningarna i Juobmotjakka fick dock
avslutats i november 2003 da vindmataren
aterigen (for femte gangen sedan 1997)
forstordes av nedisning.

Under september—oktober 2003 utgjorde
matstationen pa Ostergarnsholm en viktig
lank i ett storre internationellt forsknings-
projekt. Dér deltog finska och amerikanska
forskargrupper for att bland annat studera
vindfoérhallandena i narheten av vattenytan.

Métprojektet har utdkat den unika
databanken med vinddata som samlats in
under flera ar.

Projektets matningar forser berdknings-
metoderna, de sa kallade vindmodellerna,
med data for parametersattning.
Meteorologiska modeller gor berékningar for
olika stora geografiska omraden. Modellerna
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Solceller och vindkraft laddar det meteorologiska
métsystemet p& Ostergarnsholm utanfor Gotland.

kan behdva information om dgonblicks-
vinden dver ett stort omrade, som ar storre
an det omrade som den ska berdkna
vinden for.

Ogonblicksvinden, som oftast bara kan
matas sparsamt i ett fatal spridda punkter,
anvéands av modellen som utgangspunkt
(input) for en detaljerad forutsdgelse inom
det omrade for vilket modellen ska lamna
vinddata. Matomradets utbredning,
tillsammans med manga andra variabler,
bestdms genom input fére datorkérningen.

Information om extremvindar &r ocksa
av stor betydelse. Extremvindar anvéander
konstruktoren till vindkraftverket for
korrekt dimensionering av lastbdrande
materialtjocklekar med mera. For att fa
med extremvindarna i matningen behdvs
langa mattider eftersom extremvindar &r
ovanliga.
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Projektnamn: Drift av HOnd provstation

Projektledare: Magnus Ellsen Organisation: Chalmers tekniska hégskola, Géteborg
E-post: n.n@elkraft.chalmers.se (ersatt n.n med magnus.ellsen) Anslag: 600 000 kronor

1.4 Chalmers eget vindkraftverk

Pa HONnG6 utanfor Goteborg finns ett litet forsdksvindkraftverk
som drivs av Chalmers tekniska hogskola. Har kan

skolans doktorander testa sina teorier i praktiken.
Vindkraftverket ar ocksa ett populart mal for studiebesok

bland forskare och allméanhet.

Chalmers ansvarar for driften av ett
forsoksvindkraftverk pa Hono utanfor
Goteborg. Det lilla vindkraftverket anvands i
olika forskningsprojekt samt som
demonstrationsanlaggning for studiebesok.

Vindkraftverket har anvants sedan 1980-
talet for utprovning av mekaniska
komponenter, diverse reglersystem och
elektriska system, sarskilt generatorsystem.
Chalmers tekniska hogskola har ansvarat for
de olika projekten.

Vanligtvis drivs projekten av doktorander,
som genom tillgangen till ett realistiskt
laboratorium (ett “eget” vindkraftverk) kan
verifiera/trimma sin projektteori.
Arbetsprincipen &r att verifiera teorier genom
att dessa programmeras som en del av ett
simuleringsprogram. Sedan simuleras ett
konstruerat forlopp som ocksa Kors i
verkligheten, det vill s&ga i Honomaskinen,
varefter jamforelse sker.

Under aret har arbetet paborjats for att
undersoka hur det gar att fa mer effekt ur den
generator som driver vindkraftverket. Arbete
har paborjats med undersékning av
seriekompensering av vindkraftverkets
permanentmagnetiserade direktdrivna
generator. Teoretiska studier har visat att
anvéandande av kondensatorer i serie med
generatorlindningarna jamfort med dagens
parallellkopplade kondensatorer kan medge
oOkat effektuttag ur generatorn. Proven gors pa
en av vindkraftverkets 27 generatorspolar.
Resten av generatorn &r till en borjan
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Examensarbetaren Musie Gher testar den
nybyggda utrustningen som ska anvandas i
kommande experiment pa Chalmers eget
vindkraftverk.

inkopplad som tidigare. Bygge av utrustning
och inkoppling av matutrustning har utforts
som ett examensarbete.

Ett doktorandprojekt som gor simuleringar
och matningar pa Honogeneratorn har ocksa
paborjats. Méatningarna pa vindkraftverket
planeras att inga i det internationella
samarbetsprojektet ”Dynamic Models of
Wind Farms for Power System Studies” (IEA
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Projektnamn: Drift och underhall av matsystemet vid Bockstigen, etapp IlI
Projektledare: Goran Ronsten Organisation: Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
E-post: n.n@foi.se (ersatt n.n med rng) Anslag: 2 460 000 kronor

1.5 FoOrsta offshoreparken snurrar an

En halv mil ut i havet utanfér Gotland ligger Sveriges forsta
havsbaserade vindkraftpark, Bockstigen. Har gors matningar for att

skapa en ny vinddatabas.

3-4 km ut i havet utanfor Nasudden pa sodra
Gotland ligger Sveriges forsta havsbaserade
vindkraftpark; Bockstigen. Parken bestar av
fem 500 kW vindturbiner. Har pagar sedan
1998 unika langtidsmatningar i syfte att sakra
en databas med samtida vind-, vag- och
lastdata. Matningarna planeras fortsatta t.0.m.
30 juni 2007 for att fa med ett "tillrackligt
antal” extremtillfallen, dvs bl.a. hogvindsfall
och extremvéaaor.

Bockstigen &r Sveriges forsta havsbaserade
vindkraftpark, och har snurrat sedan 1998.

E-post: n.n@foi.se (ersatt n.n med rng)

Projektnamn: Informal Meeting of Teststations
Projektledare: Goran Ronsten Organisation: Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)

1.6 Internationellt m6te om matproblem

De tekniska matproblemen inom vindenergiforskningen
diskuterades pa ett informellt, internationellt mote som
holls pa Gotland under tva dagar i september 2003.

FOr 21:a gangen i ordningen arrangerades
sep 24-26 Informal Meeting of Teststations
(IMTS). Tekniska utmaningar och behov
inom framférallt métteknik inom
vindkraftindustri och vindenergiforskning
diskuterades pa ett informellt, och darmed
effektivt, satt. Presentationstitlarna omfattade
vindmatning, méatning pa vindturbiner,
berékningar pa vindturbinstrukturer i syfte att

kunna planera matningar m.m. Nya omraden
var de speciella behov som stora verk och
havsbasering medfor. 20 deltagare fran atta
lander (daribland Japan och Indien) deltog.
Motet avslutades med ett studiebesok vid
Bockstigens havsvindpark.

Dokumentation fran motet:
"21:st Informal Meeting of Test Stations”, FOI-D-0125
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Projektnamn: IEA Annex XIX — Wind Energy in Cold Climates
Projektledare: Goran Ronsten Organisation: Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
E-post: n.n@foi.se (ersatt n.n med rng) Anslag: 99 000 kronor

1.7 Internationellt projekt om nedisning

Det storsta problemet med vindkraft i kalla klimat ar nedisning
som hindrar drift av vindkraftverket. Sverige deltar i ett internationellt
projekt dar detta problem analyseras och rapporteras.

IEA:s internationella natverksgrupp for
vindkraft i kalla klimat; Annex X1X, har for
andra aret i rad arbetat med aktuella fragor.
Arbetet begransar sig till att sammanstélla
resultat fran nationella projekt. Ett stort antal
driftstopp hos befintliga aggregat orsakas av
nedisning och kyla. Klimatet forsvarar dven
pa manga platser vindenergipotential-
matningar och tilltréde till métplatser och
vindkraftverk. Sammantaget 6kar detta
osédkerheten kring investeringar i kalla klimat
vilket, med dagens ej helt anpassade teknik, i

viss man avskréacker saval investerare som
tillverkare fran att bygga pa dessa platser.
Erfarenheterna fran USA, Kanada, Norge,
Sverige, Finland och Schweiz finns
sammanfattade i "Statusrapport for vindkraft
i kalla klimat" [pa engelska].

Projektrapport:

State-of-the-Art of Wind Energy in Cold Climates
kan hamtas pa projektets hemsida
http://arcticwind.vtt.fi/

Projektnamn: EU-projektet Wind Turbine in Icing Environment
Projektledare: Goran Ronsten Organisation: Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
E-post: n.n@foi.se (ersatt n.n med rng) Anslag: 666 000 kronor

1.8 EU-projekt om nedisning

Problemet med is som stor eller stoppar driften av vindkraftverken

undersoks i detta EU-projekt.

EU-projektet NEW ICETOOLS (Wind
Turbine in Icing Environment: Improvement
of Tools for Siting, Certification and
Operation) syftar till att underlatta etablering
av vindkraft i kalla klimat. | projektet deltar
representanter fran fran Finland, Sverige,
Tyskland och Osterrike. Arbetet ar uppdelat i
fem olika arbetspaket:

1. Prognos- och frekvenskartor dver
nedisning [EU inkl. nya medlemmar]

2. Klassificering av platser med avseende pa

nedisning

3. Modellering och simulering av ishildning
4. Upptackt och forhindrande av nedisning

5. Frageformular och marknadsundersékning
Under 2003 holls tva projektmaten.

En spannande upptéckt &r bl.a. att frost kan
vara en storre kalla till utmattning &n vad som
tidigare antagits. Isdetektering vid Suorva har
framgangsrikt utforts med en nyutvecklad
isdetektor.
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2. Kostnadseffektiva vindkraftverk

— sa ska kilowattimmen bli s& billig som mojlig

Konstruktionen av vindkraftverk rymmer ett vitt falt av teknologier.
Dessa utgor bakgrunden for framstéllning av apparater eller annan
hardvara. Med utgangspunkt fran nuvarande vindkraftverk kan
berdkningsmetodik och hardvarukomponenter standigt forbattras. Malet ar
att den genererade kilowattimmen fran vindkraftverket ska vara sa billig
som mojligt. Typiska forbattringar kan vara att géra komponenter lattare
fast de utfor samma funktion. Framstallningskostnaden for exempelvis ett
blad eller ett torn &r starkt beroende av vikten, och det finns ett kilopris som
inte varierar sa mycket. Svetsade torn har ett kilopris, generatorer ett annat
och sa vidare. Alltsa gynnas priset av latthet.

En annan forbattring &r att 6ka storleken hos vindkraftverket.
Forbattringen sker genom att rotorn och tornet gors storre. Rotorn arbetar
da hogre upp dar det blaser mer samtidigt som underhallskostnaderna dkar
obetydligt, och produktionskostnaden per kilowattimme (kWh) kan sénkas.
Ett storre vindkraftverk paverkar dock materialmangden som okar per KWh.
Denna effekt kdmpar mot forbattringen av den hogre vinden. Vilken effekt
vinner? Ja, det ar en av de viktiga fragorna att fa svar pa for att fa upp
kostnadseffektiviteten.

Studier som bidrar till att komponenterna blir lattare ar allt viktigare och
vanligare. | en avlagsen framtid kommer vi att veta vilken storlek som &r
optimal ur kostnadseffektivitetssynpunkt.

Staten stddjer inte uttryckligen utvecklingen av maximalt stora
vindkraftverk. Men marknaden driver bade 6kande storlek och
kostnadseffektivitet. Bada kommer darfor direkt och indirekt att gynnas av
forskningsprojekten.

Har foljer forskningsprojekten inom omradet.
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Projektnamn: Vaglaster pa vindkraftverk till havs
Projektledare: Lars Bergdahl Organisation: Chalmers tekniska hégskola, Goteborg
E-post: n.n@wet.chalmers.se (erséatt n.n med lars.bergdahl) Anslag: 825 000 kronor

2.1 Datormodell ska ge hallbara torn

Vindkraftverk som placeras till havs utsétts for hard belastning av bade vind
och vagor. Vagornas belastning pa vindkraftverkens torn ar inte tillrackligt valkand
for en saker dimensionering. For att rada bot pa detta utvecklas nu en ny

datormodell for sakrare berakningar.

Syftet med projektet ar att utveckla en
berakningsmodell for att berdkna vagornas
belastning pa vindkraftverk placerade i
kustbandet. Med hjalp av den nya modellen
far man fram en mera realistisk uppskattning
av belastningen an vad tidigare modeller
givit. Modellen ska bli sa sofistikerad att den
avbildar de flesta effekterna fran vagor i
strandnara grunda vatten, men den ska pa
samma gang vara latt att programmera och
anvanda samtidigt som berakningarna ska ga
snabbt i datorn.

For att berakna vagorna vid en specifik
plats kréavs flera steg. Forst beréknas ett
vagspektrum vid den aktuella platsen. Vid
berdkningen tas hansyn till hur den lokala
terrangen paverkar vagorna, till exempel
spridning och fokusering av vagor. Detta
lokala spektrum berdknas med en vagmodell.
Utifran spektret gors en realisering av ett
vagtag i tiden, det vill siga exempel pa
berakningar av vagornas utseende pa
kraftverkets plats. Darefter beraknas vagornas
belastning pa kraftverket.

Arbetet redovisades 2003 vid tva konferen-
ser: Europeiska vindkraftkonferensen i
Madrid (EWEC) och Offshore Mechanics
and Arctic Engineering Conference i Cancun
(OMAE), Mexico.

Referenser:

Trumars, J.: Simulation of Irregular Waves and Wave
Induced Loads on Wind Power Plants in Shallow
Water. Licentiate thesis, Report no 2003:7, Water
Environment Transport, Chalmers, 2003.

Trumars, J., Jonsson, J. and Bergdahl, L.: Extreme
non-linear wave forces on a monopile in shallow water,
OMAE2003-37049, Offshore Mechanics and Arctic
Engineering Conference, 8-13 June 2003, Cancun,
Mexico.

Trumars, J., Jonsson, J. and Bergdahl, L.: The effect of
wave non-linerarity on the forces on a wind turbine
foundation in shallow water, European Wind Energy
Conference and Exhibition, 16-19 June 2003, Madrid,
Spain.

Trumars, J. and Bergdahl, L.: Numeriska modeller av
vagutbredning for berakning av vaglaster mot
vindkraftverk till havs. Report no. 2002:2, Water
Environment.
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Projektnamn: Tillf6rlitliga vindmatningar inom vindenergiomradet
Projektledare: Jan-Ake Dahlberg Organisation: Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
E-post: n.n(@foi.se (erséatt n.n med jad) Anslag: 707 000 kronor

2.2 Palitligare vindmatare med ny metod

Vindens hastighet mats med anemometrar. Olika vindmatare
har dock visat sig mata pa olika satt. | detta projekt gors forsok
att utveckla metoder for att kunna klassificera anemometrar,

nagot som ar mycket efterfragat i branschen.

Malet med projektet ar att ta fram nya
robusta metoder for att kunna klassificera
anemometrar.

Effekten som ett vindkraftverk kan leverera
presenteras ofta av tillverkaren i form av
vind-effektkurva, ett diagram som visar
effekten som funktion av vindhastigheten.

Vind-effektkurvan anvands ocksa till att
berdakna mojlig energi som kan fangas under
ett &r, den sé kallade arsenergin. Arsenergin
ar speciellt intressant for en kdpare av
vindkraftverk. Metodiken baseras pa en
kombination av teori och resultat fran
experimentella matningar.

Det har visat sig att métningen av den
viktigaste komponenten, vinden, inte varit
tillfredsstéallande varfor behovet av speciella
projekt for vindméatning uppstatt.

Som ett i raden av sadana projekt beskrivs
har hur vindmétaren beter sig i en foréanderlig
(turbulent) vind, varvid bland annat
anemometerns dynamiska karaktar klarlaggs.

Métningar i konstant och varierande vind
utgor grunden for en vetenskaplig utvérdering
av olika tillverkares anemometrar. Eventuella
felvisningar avslgjas.

Klassificeringen innebar att varje typ av
anemometer tilldelas en osékerhetssiffra som

anger maximal avvikelse mellan uppmatt
varde och ratt” varde under givna
forhallanden. Driftforhallandena bestams
bland annat av granser for tillaten
vindhastighet, turbulens, snedanblasning,
mm. Tanken &r att klassificeringen ska goras
for normala och extrema forhallanden.

Projektet drivs av EU med deltagare fran
flera l1ander i Europa. FOI:s uppgift &r bland
annat att utarbeta metoder for att mata de
krafter och vridmoment som verkar pa rotorn
(kopparna) hos en anemometer, och som
ocksa styr rotorns fart, da den roterar for
langsamt respektive for snabbt i férhallande
till den varierande vinden.

K&nnedom om dessa moment tros vara
nyckeln till att kunna berdkna hur
anemometern beter sig under godtyckliga
forhallanden.

Lovande resultat har erhallits fran forsok att
bestdmma dessa moment pa ett indirekt satt
genom prov i vindtunnel. Forsoken innebar
att den "ratta” vinden mats med flera latta
propellrar samtidigt som anemometerns
rotation registreras. Fran matningarna kan
sedan momenten hérledas och anemometerns
dynamiska beteende bestdammas.
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E-post: n.n(@foi.se (erséatt n.n med jad)

Projektnamn: Forskning kring avancerade metoder for kalibrering av anemometrar
Projektledare: Jan-Ake Dahlberg Organisation: Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
Anslag: 425 000 kronor

2.3 Vindmatare genererar egen turbulens

Vindmatare med skalkors (koppanemometrar) har ett udda
beteende nér de utsatts for konstant vind. Matningar som
gors i en vindtunnel kan da leda till att anemometern blir
missvisande i falt. For en korrekt kalibrering i vindtunnel kravs
lAnga mattider visar resultaten fran detta projekt.

Malet med projektet ar att forbattra metoder
for kalibrering av vindmétare (anemometrar).
I vindtunnel.

Kalibrering innebdr att man bestammer
sambandet mellan vindhastigheten och
varvtalet hos rotorn genom att i vindtunnel
mata i flera punkter och darefter anpassa en
réat linje till méatpunkterna.

Vindmiljon i en vindtunnel motsvarar
emellertid inte verkliga forhallanden eftersom
stromningen i tunneln oftast ar konstant bade
till riktning och ocksa till styrka medan den i
falt varierar pa alla satt.

En mycket speciell egenskap som
emellertid observerats hos koppanemometern
ar att den uppvisar stora variationer i rotation
trots att den utsatts for vind med en mycket
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Procentuell avvikelse fran medelforhallanden for propeller
och koppanemometer uppmatt i FOI:s vindtunnel. Notera de
stora variationerna for koppanemometern.

jamn hastighet. Detta exemplifieras i
figurerna nedan.

Trots att turbulensgraden i vindtunneln pa
Kungliga Tekniska Hogskolan ar extremt lag
ar variationerna hos anemometern avsevarda.
Det verkar som om koppanemometern
genererar sin egen turbulens. Dessa fenomen
har inte iakttagits for propelleranemometrar.
For praktiska matningar med
koppanemometrar i félt har variationerna
liten betydelse eftersom man normalt bildar
medelvarden under lang tid, vanligtvis 10
minuter.

Vid kalibrering i vindtunnel maste mattiden
for varje matpunkt vara tillrackligt lang for
att fa stabila medelvérden.
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Procentuell avvikelse fran medelforhallanden for propeller
och koppanemometer uppmétt i KTH:s vindtunnel.
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2.4 Snedstalld vindturbin ger 6kad effekt

I en vindkraftpark riskerar vissa vindturbiner att hamna i den

sa kallade vaken fran framforvarande vindkraftverk. Det betyder
att de inte far tillrackligt med vind for att kunna utnyttja sin fulla
kapacitet. Forsok med att snedstélla turbiner har dock visat att

energiproduktionen 6kar.

Forskningen inom projektet omfattar
vindtunnelexperiment med studier av vaken
bakom sma modeller av vindturbiner och
syftar till att dels fa 6kad forstaelse for
narvaken, omradet precis bakom turbinen,
och dels att underséka om man genom att
vinkla turbinen mot stromningsriktningen
aktivt kan styra vakutbredningen bakom
turbinen sa att paverkan pa turbiner
nedstroms minskas.

| gruppstationer &r det vanligt att nagon
turbin hamnar i vaken fran den turbin som
ligger framfor, det vill sdga i riktning mot
vinden. Storsta effektforlusten uppstar hos
den bakomvarande turbinen da den ar rakt
bakom den framforvarande turbinen eftersom
vindhastigheten &r som l&gst dar.

Belastningen pa den bakomvarande
turbinen &r varst da endast en del av den yta
som bladen sveper Over ligger i vaken medan
den 6vriga delen av svepytan nar ut i den fria
vinden. Detta ger upphov till maximal stotvis
belastning.

Matningar av hastighetsfaltet i vaken har
gjorts dels med en varmtradsanemometer,
som ar en metod for att mata snabba forlopp
genom att mata avkylningen av en mycket
tunn uppvarmd trad, och dels med PIV
(Particle Image Velocimetry), som ar en
optisk metod dar partiklars rérelse
fotograferas varur hastighetsfaltet dver en yta
kan bestammas. Matningar har ocksa gjorts
genom att direkt mata effekten fran en turbin
nar den placeras i olika positioner i vaken
bakom en framforvarande turbin.

Resultaten fran matningarna visar tydligt att

en snedstéllning av en turbin innebér att
vaken bakom styrs at sidan.

En enklare berédkningsmodell som anvander
resultaten fran modellproven visar att
energiproduktionen pa detta satt kan 6kas
med upp till fyra procent i en grupp med sex
turbiner. Den storsta nyttan kan dock vara att
vissa turbiner utsatts for en lagre belastning
vilket bor forbéattra deras livslangd.

En ovantad upptackt fran matningarna av
hastighetsfaltet var att vaken bakom en turbin
slingrar (meandrar) sig langsamt fram och
tillbaka i sidled i likhet med vad som
observerats bakom cirkuléra plattor. FOr
plattorna forklaras detta med att virvlar
skapas pa ett regelbundet satt runt plattans
kanter och det verkar sannolikt att denna
effekt ocksa ligger bakom vakens slingrande,
nagot som ocksa observerats for stora
turbiner.

Referenser:

Dahlberg, J-A. and Medici, D. 2003 Potential
improvement of wind turbine array efficiency by active
wake control (AWC), Proc. European Wind Energy
Conference, Madrid, 2003.

Medici, D. and Alfredsson, P.H. 2004 Measurements
on a wind turbine wake: 3D effects and bluff-body
vortex shedding. Accepted for oral presentataion and
publication in proceedings, The science of making
Torque from Wind, Delft University of Technology, the
Netherlands, 19-21 April 2004.

Medici, D. 2004 Wind turbine wakes — Control and
vortex shedding. TRITA-MEK 2004:05. TenkLic
avhandling, KTH Mekanik.
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2.5 Lattare konstruktion ger god ekonomi

Battre matmetoder av vinden skulle leda till billigare och battre
konstruktioner av vindkraftverk. Den utgdngspunkten har
forskarna i EU-projektet Mexico. Projektet har dock haft
leverantérsproblem och statt stilla under 2003. Nya EU-anslag
gor det mojligt att fortsatta forskningen tva ar framat.

Syftet med projektet Mexico &r att skapa en
databas med unika matdata som baseras pa
vindtunnelprov med en vindturbin. Turbinen
kommer att ha en diameter pa 4,5 meter och
ska koras i Europas storsta vindtunnel som
ligger i Nederlanderna.

Under det gangna aret (2003) har
verksamheten i stort legat nere pa grund av
att flera leverantorer har gatt i konkurs.

Konstruktionen av turbinens hardvara har
dock fortskridit under tiden. Den mest
kritiska delen av tillverkningen utgérs av
bladen. Dessa skall frasas i aluminium och
tryckhal runt fem profiler, pa olika radiella
positioner, maste borras med precision.
Dérefter sker installation av tryckgivare samt
elektronik, vilket kommer att féljas av
provning innan bladen transporteras och
monteras pa turbinens rotor.

De metoder for berakning av vindens kraft
som finns i dag &r inte &r tillrackligt bra.

Dérfor beréknas krafter och prestanda mycket
ungefarligt. For att forbattra detta behovs bra
och noggrant planerade experiment. Tidigare
experiment har haft brister i upplagget. Detta
har vindkraftforskarna nu kommit till insikt
om och Mexicoprojektet, som &r ett EU-
projekt, har stora forhoppningar knutna till de
kommande provresultaten.

En forbattring av berdkningsformagan
skulle leda till att konstruktoren inte behdver
ta till extra tjocklekar pa lastbarande material.
Detta leder till ontdigt dyr konstruktion
eftersom tillverkaren maste kopa in onddiga
kilo material.

Utvarderingen av projektets motgangar har
lett till ett mycket sakrare utgangslage for
proven och motsvarande utvardering.

EU-kommissionen stéller sig ocksa positiv
till en tvaarig forlangning av projekttiden.
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2.6 Gamla matningar aktuella igen

Gamla méatningar som gjorts vid de stora vindkraftverken i
Maglarp och pa Nasudden har dammats av igen.

Delar av informationen har visat sig vara anvandbar
eftersom flera av de nya vindkraftverken i dag ar lika stora

som de gamla prototyperna.

Projektets mal var framst att understka
gamla data fran vindkraftverket i Maglarp
utanfor Trelleborg. Den stora prototypen
roterade forsta gangen 1982. Nagot senare
kom en mindre turbin med konkurrerande
teknologi igang pa Nasudden pa Gotland.
Fran dessa vindkraftverk, och fran narbelagna
meteorologimaster med vindmatare pa flera
hojder, insamlades data.

De gamla databanden lag i dvala under
manga ar, men har gatts igenom igen i detta
projekt. Banden kan fortfarande lasas vilket
ger mojlighet till modern lagring pa dvd for
vidare bearbetning for framtida forskare.

Syftet har varit att undersdka
anvandbarheten av dessa gamla data nu nar
de kommersiella vindkraftverken har natt
samma storlek som de tidiga prototyperna i
Maglarp och pa Nasudden.

Projektet har kommit fram till att de gamla
data som ror korttidsméatningar av vinden &r
anvandbara och intressanta ocksa i dag for att

trimma befintliga berakningsmodeller.
Langtidsmatningar ar oanvandbara for
bestamning av prestanda pa grund av
otillforlitlig vindméatningsteknik fran 1980-
talet. De teoretiska studier av stora
vindkraftverk som tidigare genomfoérts och
presenterats, har ofta kritiserats for att bygga
pa en alltfor kraftig uppskalning av betydligt
mindre forebilder. Med en ny
berdakningsmodell skulle FOI forbattra sina
positioner i kommande internationella
samarbeten med inriktning mot storre
storlekar.

Referenser:

Vindturbinen i Maglarp — inventering av unika
méatningar. Hjalmar Johansson och Reidar
Lindstrom, Teknikgruppen AB, september 2003.

Aerodynamiska data for vindturbiner fran tva unika
méatdatabaser, Bjorn Montgomerie, FOI, FFA,
Rapportnr: FOI-R--0969—SE.
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2.7 Hallbarhet for storre vindkraftverk

Stora vindkraftverk utsétts for hard belastning. De gungar och vibrerar och
riskerar att ga sonder om de ar feldimensionerade. For att skapa goda
konstruktioner kravs bland annat god kdnnedom om och djup forstaelse
for fasta amnens och luftens fysik. | projektet studeras flera delomraden
enligt dessa principer och nya, datoriserade berakningsmetoder tas fram.

| projektet samverkar flera metoder inom
flera kunskapsomraden genom att i slutdandan
integreras i ett enda datorprogram. Dessutom
skapas pa vagen ett antal datorprogram av
mindre omfattning. Dessa utfor berédkningar
for specialistutredningar av manga slag. Allt
arbete i projektet kan sammanfattas under
beteckningen “aeroelastiska studier”.

Sakrare, aerodynamiskt beréaknings-
underlag

Arbetet gar ut pa att 6verfora lattillgangliga
data fran vindtunnelprov och
berakningsmetoder (sa kallade
tvadimensionella data) till anvandbara data
som géller for riktiga vindturbinblad
(tredimensionella data).

I litteratur och analysprogram finns
vanligtvis bara forenklade data om hur
vindstrommen paverkar vindkraftverkets
rotorblad. Det &r framforallt dessa data som
ska korrigeras.

Tidigare har befintliga berakningsmetoder
anvants direkt utan konvertering. D3 kan
réknefelen under olyckliga omstandigheter
bli mycket stora. Ett klassiskt exempel ar nar
man i nyinstallerade danska vindkraftverk i
borjan av 1980-talet raknade fel pa effekten.
Den verkliga effekten Gversteg den beréknade
med 10-25 procent.

Konsekvensen blev i de flesta fall att
vindkraftverkets reglersystem stangde av
verket. | nagra fall brandes generatorn
sOnder.

Vindkraftverkets stabilitet

I projektet undersoks olika typer av
svangningar hos vindkraftverket som belastar
konstruktionen (aeroelastisk stabilitet).
Arbetet omfattar hela vindkraftverket, alltsa
rorelserna hos rotorbladen, tornet och
maskinhuset.

Moderna langa rotorblad blir latt slanka
och veka, vilket 6kar risken for haveri. Nar
en rotor pa en vindturbin gar runt utsatts
bladen for varierande luftkrafter, och bladen
kan exempelvis borja fladdra, sa kallat
“klassiskt fladder”.

Darfor maste en ny metod anvandas for att
sakerstalla goda driftsforhallanden. Det kan
exempelvis bli forbjudet att dréja vid vissa
varvtal nar maskinen startas for att undvika
fladdret.

Benamningen “klassiskt fladder” harror
fran vingar pa flygplan som bréts sonder
under forsta vérldskriget. Detta gav upphov
till studier av problemet, vilket ledde till
utvecklingen av en sa kallad fladderteori.

Né&r dataprogrammet for stabilitetsanalys
har utvecklats kommer arbetet att inriktas pa
de stabilitetsproblem som ar typiska for tva-
och trebladiga vindkraftverk over tid.

Metoden bygger pa den sa kallade
Floguetmetoden, och kan anvandas for bade
tva- och trebladiga vindkraftverk. Detta ar
inte generellt for andra analysmetoder med
samma syfte. Berdkningsmetoden &r viktig
for den svenska, tvabladiga vindkraft-
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modellen, sarskilt om intresset dkar for
storre, tvabladiga vindkraftverk till havs.

Vindens paverkan pa rotorbladen
Profilstromning handlar om hur vindens kraft
paverkar rotorbladets olika delar.
Vakstromning syftar pa den luftstrém som
uppstar bakom vindkraftverket.

Dessa tva omraden integreras i en
datoriserad modell som kan berékna den
faktiska belastningen pa rotorbladen.

Den beskrivning som tas fram i projektet
fungerar aven for stora blad som kénne-
tecknas av stor slankhet och stora
utbdjningar.

Datorberakningar kan ersatta experiment
CFD-modellering kallas en metod att med
datorns hjalp efterlikna verklighetens
stromning hos gaser, i detta fall tillampat pa
luft och vindturbiner. CFD ar en forkortning
av Computer Fluid Dynamics.

Om metoden kan anvéandas till att berdkna
hur vinden paverkar rotorbladen skulle det
innebé&ra en penningvinst eftersom CFD-
berakningar skulle kunna ersétta dyrbara
experiment och matningar. | projektet
undersoks om ett antal relevanta
stromningssituationer kan simuleras med
CFD.

Vanligtvis anvands sa kallade ingenjors-
metoder (i-metoder) vid datoriserade
berékningar av prestanda och belastning
genom simulering. Dessa &r tusentals ganger
snabbare &n CFD-metoden, men bygger
delvis pa ungefarliga berakningar

Som en slags mellanform i komplexitets-
avseende, mellan CFD och i-metoderna, finns
virvelmetoderna. Dessa ger mer exakta
resultat an i-metoderna.

Tidigare har det emellertid varit alltfor
tidskréavande att praktiskt simulera vindkraft-
verkets rorelser och belastning med hjalp av

dessa metoder. Men metodiken kan
modifieras fran att historiskt ha varit mycket
omfattande till att passas in i ett mindre
format for relativt snabb genomrakning.

For att forbattra bade i-metoder och virvel-
metoder behdvs experimentella data — eller
eventuellt CFD-data. Vad betraffar CFD-
studierna har en stor del av projekttiden
inledningsvis anvants for bug-eliminering,
men de forsta anvandbara resultaten har
ocksa kommit fram.

Noggranna matningar av prestanda och
krafter har tidigare gjorts vid det danska
vindkraftverket i Tjeereborg. En CFD- modell
av detta vindkraftverk har darfor korts i
datorprogrammet. Genom att efter kdrning
anvanda sofistikerade grafiska askad-
ningsmetoder har virvlarna gjorts synliga och
forskaren har kunnat efterbearbeta intressanta
delar av stromningen med matematiska
verktyg. En viktig stravan, i detta samman-
hang, ar att finna den sa kallade cirkulationen
runt virvlarna. Cirkulationen ar nyckeln till
att finna den exakta vinden pa rotorbladen i
virvelmetodiken. Virvelmetodiken far
darmed stottning till forbattringar av CFD-
resultaten.

Projektrapporter:

Vortex Model for Wind Turbine Loads and Performance
Evaluation FOl Memorandum 878

Bjorn Montgomerie, FOI, FFA, May 2004

Methods for Root Effects, Tip Effects and Extending
the Angle of Attack Range to+ - 180 deg., with
Application to Aerodynamics for Blades on Wind
Turbines and Propellers

Scientific report: FOI-R--0169--SE, ISSN 1650-1942
Bjorn Montgomerie, FOI, FFA, June 2002

Mer lasning:

Ganander H.,"The use of a code generating system for
the derivation of the equations for wind turbine
dynamics”. Wind Energy 2003-2004, John
Wiley&Sons.
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2.8 Hart slitage av vind och vatten

Det ar viktigt att kunna forutse hur vader och vind sliter pa
vindkraftverk placerade till havs. Med hjalp av matresultat fran
on Ostergarnsholm dster om Gotland gors forsok att skapa

goda berakningsmodeller.

Syftet med forskningsprojektet ar att
utnyttja hittills framkomna resultat nar det
géller vindens variation éver havet.

En viktig del av analysarbetet infor en
lansering av ett nytt vindkraftverk ar att
berékna hur det kommer att tala vader och
vind. Slitage av material sker genom sma
deformationer i stor mangd under
vindkraftverkets livslangd.

Med siktet installt pa stora vindkraftverk
som placeras till havs pa grund av
transportproblem pa land, blir det allt
viktigare att ha tillgang till goda
berakningsmodeller for aeroelastisk
simulering. Dessa visar vilka pafrestningar
det blir pa konstruktionen nar de yttre
krafterna skapas av vinden och vagorna.
Projektet stodjer detta behov genom ett
langsiktigt matforfarande.

Det ar numera allméant accepterat att
vindens turbulens &r den primara orsaken till
en belastning som aterkommer i cykler pa
denna typ av vindkraftverk. Vinden &r aldrig
stationdr utan varierar alltid. Dessa
variationer sker pa mycket olika tidsskalor,
fran millisekunder till timmar och dagar.
Véxlingar sker fran ndgra svangningar per
minut till ndgon svangning per sekund och
ger upphov till en dynamisk belastning pa
vindkraftverken. Andra kallor till cyklisk
belastning pa en vindturbin ar hur vinden
varierar med hdjden.

Resultat fran matningar pa en liten 6 Gster
om Gotland, Ostergarnsholm, tyder pa att

vindar 6ver havet i de flesta avseenden skiljer
sig fran vindar éver land. Det géller bade
turbulensstruktur och medelvindférhallanden.
Den stora skillnaden mellan de tva &r
narvaron av vagor pa havsytan. Nar vinden
okar bildas sma vindvagor som rér sig
langsammare an vinden. Under dessa
forhallanden med unga vagor” beter sig vind
och turbulensstruktur som 6ver land. Men sa
fort vagorna har blivit stérre och langre och
vaghastigheten narmar sig vindhastigheten
(vinden pa 10 meters hojd anvands som
referens) forandras vinden snabbt med borjan
narmast vattenytan. Vid riktigt langa vagor
(dyning) som ror sig mycket fort &r vind och
turbulensstruktur totalt forandrade.

Projektgruppen har sedan projektet borjade
analyserat data fran Ostergarnsholm for att
kunna sarskilja de fall dar vindvariationer och
turbulensstrukturen avviker fran
berékningsformler framtagna for
landférhallanden.

Referenser:

A. Smedman, U. Hogstrom, H. Bergstrém, C.
Johansson, A. Sjoblom and X. Guo Larsen, 2004: New
findings concerning the structure of the marine
atmospheric boundary layer over the Baltic Sea —
possible implications for wind energy installations.
Accepterad for publicering i Wind Engineering.

Dokumentation fran Vindforsk programseminarium 2,
Kostandseffektiva vindkraftverk Aerodynamik och
Strukturlaster, FOI-S—0999—SE, Stockholm, Bromma
16 oktober 2003.
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2.9 RoOken avslgjar virvlarna

Vindvirvlarna bakom ett vindkraftverk h&nger ndra samman med kraften
som rotorbladen utsatts for. For att fa en bild av virvlarna har forsok med rok
mot en vindturbinmodell gjorts. Forsoken i vindtunneln fotograferades

och rékens monster avsl6jar hur virvliarna uppfor sig.

Syftet med projektet var att fa fram fotogra-

fier av hur virvlar bakom ett vindkraftverk
ser ut.

Hur vinden ror sig i narheten av ett foremal
kallas for aerodynamik. Aerodynamiska
berakningsmodeller utvecklas i syfte att 6ka
noggrannheten. En metodik som verkar
lovande dr att berdkna virvlarna bakom ett
vindkraftverk. Dessa hanger ndmligen intimt
samman med krafterna pa bladen. Om man
har grepp om dessa virvlarna gar det att
berékna vilka krafter bladen utsatts for.

FOr att utrona detta installerades en
vindturbinmodell i en vindtunnel.
Vindturbinen hade ett nav som tillat byte av
blad. I stromningen, strax fore rotorn,
injicerades rok uppstroms. Roken bildade ett
monster som avsldjade bladspetsvirvlarnas
position och hur de bredde ut sig. Hela
héndelseforloppet fotograferades.

Bilderna identifierades efter vindtunnel-
korningarna med hjalp av tidpunkten da de
togs.

Syftet med projektet var att skapa en
databas fran en stor mangd fotografier.

Det fanns alltsa ingen avsikt att dessutom
anvanda informationen i projektet.

Typisk situation i FFAs tunnel med beteckningen LT5.
Vad som avsl6jas av rokbilden ar den évre delen av de
virvelspiraler som avsondras fran bladens spetsar.

Verksamheten inom andra projekt innehaller
arbetsmoment dar analys av databasen ingar.

Arbetet har presenterats i ett seminarium pa
FOI, FFA i Bromma.

Projektrapport:

Vortex System Studies on Small Wind Turbines,
Bjorn Montgomerie, Jan-Ake Dahlberg,
FOI-R-0936-SE, Sept. 2003.
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2.10 Hallbara vindkraftverk med ny metod

For att kunna tillverka effektiva och hallbara vindkraftverk
kravs noggranna simuleringar av hur hela vindkraftverket
paverkas av belastningar av olika slag. En ny berakningsmodell

som testats har visat sig ge palitliga resultat.

| detta projekt utfors aeroelastisk simulering
av hela vindkraftverket, det vill séga
simulerade pafrestningar. Syftet &r att kunna
optimera hela vindkraftverkskonstruktionen.
For att spara tid undersoks ocksa nar
forenklade modeller kan anvéndas utan att
forlora i noggrannhet.

Vindkraftverk utsétts dagligen for starkt
varierad belastning. For att kunna tillverka
effektiva och palitliga vindkraftverk maste
man forsta hur denna belastning uppkommer
och hur den paverkar vindkraftverkens
struktur. Projektet Vindsim syftar till att gora
noggranna simuleringar av hela
vindkraftverkets dynamik, inklusive det
barande tornet. Tanken &r att kunna fa fram
basta mojliga hallfasthet och stabilitet for
hela vindkraftverket.

Svensk vindkraftsforskning har tidigare
utvecklat rutiner for att simulera slumpmassig
variation av vinden i tid och rum och for att
bestamma hur vindkrafter paverkar rotorblad.

Under hosten paborjades ett arbete med att
verifiera den framtagna modellen med

experimentella data fran vindkraftsparken i
Alsvik pa sodra Gotland. Preliminara resultat
antyder att den utvecklade
simuleringsmodellen kan ge goda
forutsagelser om beteendet for saval normala
som mer extrema driftsituationer.

Arbetet kommer under 2004 att inriktas mot
en fortsatt verifiering av extrema situationer,
och en jamforelse med existerande, mer
forenklade, berédkningsprogram. Syftet med
de senare &r att forsoka ge svar pa nér de
forenklade modellerna ar tillrackliga for
analyserna, och ndr mer avancerade
simuleringar behdvs for att ge ett tillrackligt
gott underlag for dimensionering av
vindkraftverk.

Referenser:

Dokumentation fran Vindforsk programseminarium 2,
Kostandseffektiva vindkraftverk Aerodynamik och
Strukturlaster, FOI-S—0999—SE, Stockholm, Bromma
16 oktober 2003.

L&s mer:

Licentiatrapporten Simulating Dynamical Behaviour of
Wind Power Structures. Anders Ahlstrém, KTH
Mechanics Stockholm 2002
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2.11 Enhetliga standarder for alla lander

Vindkraftverk har olika egenskaper som maste anges i ett enhetligt system
gemensamt for alla lander. Utan ett sddant system ar det svart att jamfora
olika fabrikanters produkter pa vindkraftmarknaden samt att underlatta handel. For att
komma till ratta med detta pagar ett internationellt standardiseringsarbete.

Standardiseringsarbetet har varit mycket
aktivt under 2002 och 2003. Atta
arbetsgrupper har arbetat med olika aspekter
av standardisering inom International
Electrotechnical Commission (IEC). Sverige
finns representerat i fem av dessa
arbetsgrupper. Det har givit stor mgjlighet att
hamta kunskap och paverka utformning av
nya standarder i en riktning som avspeglar
svenska forhallanden.

Ett exempel pa det senare &r arbetsgruppen
for kommunikationsstandard, Committee
Draft IEC 61400-25, "Communications for
monitoring and control of wind power
plants”. Gruppen, som har en svensk
ordférande, har arbetat vidare mot att finna
leverantdrsoberoende kommunikations-
I6sningar for styrning och 6vervakning av
vindkraftverk. Denna standard kommer att

underlatta drift av vindkraftverk for de
svenska kraftféretag som dger olika fabrikat
av vindkraftverk.

Inom omradet ”Design Requirements”
utvecklar Sverige avsnitt som behandlar
isbelastning pa fundament till vindkraftverk.
Detta kommer att leda till sdkrare och
kostnadseffektivare fundamentering.

Kunskapen om hur man mater
vind/prestanda &r av stor vikt vid
kontraktsskrivning/utvardering av
vindkraftverk. Sverige foljer och paverkar
arbetet.

Standardiseringsarbetet kommer pa sikt att
leda till sékrare och billigare vindkraftverk
anpassade for drift vid olika betingelser.
Dessutom underlattar standarderna handel
mellan olika lander.
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2.12 Ny generator utan véaxellada

For att effektivisera vindkraftverken experimenteras det med

att ta bort vaxelladan. Fordelen &r att konstruktionen blir billigare
och vaxelladshaverier undviks. Nackdelen &r att generatorerna for
direktdrift blir stora och tunga. En ny lovande teknik underséks for

att fa fram en lattare typ av generatorer.

Projektet inom havsbaserad vindkraft, som
paborjades under hosten 2003, utvérderar
forutsattningarna for att anvanda en sa kallad
transversalflodesgenerator (TFM-generator) i
vindkraftverk.

Magnetflodet i generatorn brukar vara
radiellt, medan man i detta projekt anvénder
sig av ett tvarflode. Riktningen hos dessa
floden styr hardvaruutformningen, vilket ger
konstruktdéren mojlighet att producera lattare
generatorer.

En svarighet med transversalflodestekniken
ar att spanningen fran generatorn och
strommen inte gar i fas (dalig effektfaktor)
vilket orsakas av lackageflode.

Transversalflodeskonceptet ar relativt nytt
och fortfarande pa forskningsstadiet. En
anledning till att TFM-generatorer sallan
anvéands kommersiellt &r sannolikt att de
berakningsprogram som behdvs for att
analysera den komplicerade geometrin endast
funnits tillgangliga for forskningsandamal
under ett fatal ar.

| verkligheten har dock valdigt fa métningar
genomforts, och de berdkningar som
presenterats i litteraturen ar inte helt
samstammiga. Darfor ar det av varde att fa

experimentell erfarenhet av den har typen av
generatorer, for att darigenom kunna forbattra
de berakningsmodeller som anvands.

Under hésten 2003 har métningar
genomforts pa en svenskbyggd TFM-
generator. Denna var dock felaktigt
optimerad och kunde inte leverera nagon
namnvard effekt. Konstruktionen har nu
domts ut, men matningarna har givit kunskap
om berékningsmodellernas giltighet.

Det fortsatta arbetet kommer att fokuseras
pa att dimensionera ett nytt
transversalflodeskoncept med forminskat
flodeslackage. Stor vikt kommer att laggas
vid mojlighet att 0ka effekten for att kunna
styra den efter behov.

Referenser:

VindForsk, Asa Elmaqvist, Lagesrapport
verksamhetsaren 2001 och 2002, Maj 2003, ISSN
1650-1942.

Forelasning, A. Sleiman, "An evaluation of an
electromachine concept by FE-modeling”, KTH, 24
April, 1998.
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2.13 Eget vindkraftverk i tradgarden

Sma vindkraftverk att satta pa den egna tomten ar en
potentiellt mycket intressant konsumentprodukt.
Historiskt har det dock visat sig mycket svart att leverera
ekonomiskt konkurrenskraftiga tekniska I6sningar.

Nu gors forsék med en ny sorts vindturbin.

| detta projekt utvecklas en teknologi for att
gora sma vindkraftverk till lonsamma
investeringar for den enskilde
fastighetsagaren. Som forebild star
forsaljningsframgangarna hos varmepumpar.

Under 2003 har upphovsmannen genomfoért
ett samfinansierat forskningsprojekt inom
programmet Vindforsk. Projektets syfte var
att inhamta kunskap for utveckling av en ny
sorts vindturbin. Turbinen &r enbladig,
horisontalaxlad och har ett pendlande
arbetssatt med rorelsecentrum i markniva (se
bilden). Mast och vinge utgdr en kombinerad
aktiv enhet i form av ett langt cirkulart ror.
Mastens rorelse astadkoms genom att
cirkulationsstyrning manipulerar
luftstrommarna runt masten. Karaktaristiskt
for aerodynamiska profiler med
cirkulationsstyrning ar deras formaga att
producera extremt hoga lyftkrafts-
koefficienter vid 1ag hastighet

| projektet har en forsoksmaskin
konstruerats och uppforts. Maskinens
principiella grundbultar har verifierats och
vasentliga landvinningar gjorts, men ingen
nettoproduktion av energi ur vind har
uppnatts. Projektet har efter fardigstallandet

av forsoksmaskinen darfor fokuserat pa
orsaker till att masten inte ger lyftkrafter i
paritet med den forskning som finns
tillganglig.

Angreppssittet som valts, att ga direkt pa
en enkel forsoksmaskin, har darmed visat sig
framgangsrikt. De antaganden och
tillverkningstekniska hansyn som
framtvingades vid konstruktionsarbetet har
provats och levererat kunskap.

Tillverkningen av forséksmaskinen har gett
underlag till kostnadskalky! for en fardig
produkt.

En fordjupad teoretisk studie direkt riktad
mot sambandet mellan teoretisk och verklig
impulskoefficient har initierats inom
projektet. Version 2 av masten baseras pa
resultat fran projektet. Férsok med nya
masten paborjas under juli 2004.

Referenser:

Wood and Nielsen, "Circulation control airfoils as
applied to Rotary wing aircraft”. Journal of Aircraft, Vol
23 No 3, 1986 pp 865-875.

Dunham. J. "Experiments towards a circulation-
controlled lifting rotor. Part 1,” The aeronautical journal,
jan 1970, pp 91-103.
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3. Effektiv integrering | elsystemet

— sa ska vindkraftenergin bli funktionell och lIénsam

Stravanden att stromkvaliteten ska kunna vara fortsatt hog aven med en
stor andel vindkraftel driver denna del av projektverksamheten. Med hig
kvalitet menas:

« lag frekvens av avbrott

* liten frekvensvariation

* hog effektfaktor

* belastningsokanslighet

» mjukhet i inkoppling och urkoppling av vindkraftverken

 mjuk hantering av varierande effekt pa grund av vindens variation
(medan uppkoppling géller)

* sma dynamiska stérningar i natet

« sma overforingsforluster

Den teknik som tillampas &r vanligen att forskaren studerar problemet
genom att l&sa vad som finns skrivet i &mnet. Déarefter gors en mental
modell av det som ska begripas/hanteras/behérskas.

I nésta steg implementeras den mentala modellen i form av en
datormodell och/eller en fysisk laboratoriemodell. Med hjélp av
modellarbetet kan variationer i forutsattningarna undersokas varvid den
basta kombinationen viljes. Denna bésta kombination ar oftast baserad pa
en sammanvagning av god funktion och Iagt pris. Prisuppskattningen avser
da inte laboratoriemodellen, utan en eventuell industriell slutprodukt som
baseras pa undersokningsresultaten.

Projekten under denna huvudrubrik syftar till att klarlagga, kartlagga och
forbattra nagon eller nagra aspekter enligt listan ovan.
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3.1 Ny design for vindkraftparker

Genom smarta elektriska elnatskopplingar gar det att halla bade
energiforluster och kostnader nere for en vindkraftspark.

Det visar detta projekt som tagit fram ett nytt
kopplingsschema for framtida vindkraftparker.

Projektets mal &r att undersoka
mojligheterna att halla forlusterna och
kostnaderna nere for en vindgruppstation till
havs. Tillampningen &r dverforing av effekt
med laga forluster. Elektriska forluster
uppstar i ledningar, transformatorer och
kraftelektronik. Forkortningen HVDC i
projektrubriken &r en forkortning av High
Voltage Direct Current, som betyder
hogspand likstrém.

I en tidigare fas i detta projekt framkom det
att en vindpark med seriekopplade
vindkraftverk &r en lovande konfiguration ur
energikostnadssynpunkt. I denna vindpark
med likstrémsnét finns inget behov av
kostsamma, stora centraliserade
transformatorer pa havsbaserade plattformar.
| stallet hojs spanningen genom att
vindkraftverken seriekopplas. Pa sa satt
erhalles en spanningsniva som lampar sig for
direktdverforing av elenergin till land.

Seriekopplingen av vindkraftverken staller
andra krav pa styrningen av omriktarna i
vindkraftverken och omriktaren pa land. Det
svaraste ar att fa spanningsdelningen mellan
vindkraftverken att bli jamn.

Ett simuleringsexperiment, dar tre
vindkraftverk har seriekopplats, visar att
denna typ av kopplingen fungerar och att den
ojamna spanningsfordelning kan hanteras pa
ett rimligt sétt.

Projektrapporter:

Lundberg S., “Performance comparison of wind park
configurations,” Géteborg, Sweden, Chalmers
University of Technology, Department of Electric Power
Engineering, Report 30R, 2003.

Lundberg, S., “Configuration study of large wind parks”,
Goteborg, Sweden, Chalmers University of
Technology, School of Electrical Engineering,
Technical Report No. 474L, October 2003.
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3.2 Nya matematiska modeller ger

sakrare drift

For att 6ka kunskapen om vindkraftverk och kunna forbattra den elektriska konstruktionen
av vindkraftverk kravs tillgang till bade matningar och palitiga matematiska modeller som
kan anvandas vid simuleringar i datorprogram. | detta projekt har tagits fram matematiska
modeller som framgangsrikt simulerar det elektriska systemet i vindkraftverket.

| projektet har bade matningar och
datorsimuleringar med framtagna
matematiska modeller av elsystemet for ett
vindkraftverk med dubbelmatad
asynkrongenerator utforts och jamférts med
god Overensstdimmelse. Dessa matematiska
modeller &r en mycket viktig komponent for
att kunna studera regleralgoritmer, beteende
vid storningar pa elnatet och hur elnatet
paverkas vid storre utbyggnad av
vindkraftverk.

Det speciella problem som studerats med den
beskrivna tekniken utgar fran ett kortvarigt
spanningsfall pa natet som uppstar vid till
exempel kortslutningar pa elnatet. Det leder i
allmanhet till att vindkraftverket slutar
fungera, det vill saga kopplar bort sig fran
elnatet. Detta kan fa stora konsekvenser for

elforsérjningen inom berdrt omrade, speciellt
vid en framtida storskalig introduktion av
vindkraftverk. Det fortsatta arbetet i projektet
kommer att fokusera pa hur generatorn
reagerar vid tillfalligt minskad spanning, sa
kallade spanningsdippar. Tester har visat att
vid spanningsdippar kan inte omriktaren, som
styr generatorn, forse generatorn med den
Onskade rotorspéanningen. Detta leder till att
omriktaren forlorar kontrollen 6ver
generatorn som da maste kopplas bort fran
elnatet.

Nya krav fran det statliga affarsverket
Svenska kraftnat innebar att vindkraftverk
inte far vara storkansliga for denna typ av
stérningar.
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3.3 Minskat slitage med nytt system

Vindkraftverket slits snabbare om det utsatts for ojamn effekt, dvs att inkommande
vindvariationer inte kan lindras. Ytterligare en nackdel ar att detta kan leda till
elkvalitéproblem, s.k. flicker (blinkande glédlampor). For att minska risken for

flicker har en regleralgoritm som minskar problemet konstruerats.

Med hjélp av detta kan vindkraftverkets flickerbidrag reduceras med upp till 50 % procent

beroende pa vindstyrkan.

Studien avser undersokningar kring den
teknik som konstruktéren Nordic Windpower
tillampar for sina vindkraftverk. Syftet ar att
minska tendensen for flicker, som kommer av
det engelska ordet for blinkning.

Flicker yttrar sig som varierande ljusstyrka
hos en lampa som ar inkopplad pa den
aktuella elektriska kretsen.

En annan effekt &r att det &r mekaniskt
skadligt for materialet i vindkraftverket som
ska ta upp den ojamna belastningen. Det &r
framforallt rotornav, infastning av véaxellada,
maskinhusets golv med mera som utsatts for
slitage vid flicker. Varierande pafrestningar
av denna typ kan till slut leda till
utmattningsbrott pa materialet.

Ett reglersystem har konstruerats dér en
yttre resistans, som ar ansluten till
generatorn, ingar. Darmed kan
flicker-tendensen reduceras med upp till 50
% procent beroende pa vindstyrkan. Det nya
reglersystemet medfor 6kade kostnader, vilka
bedéms kunna tjanas in genom minskade
flickernivaer. Hur ett vindkraftverk
konstrueras ar alltid en balansgang mellan
pris och prestanda.

Referenser:

A. Petersson, T. Thiringer, and L. Harnefors, “Flicker
reduction of stall controlled wind turbines using variable
rotor resistances,” in Nordic Wind Power Conference,
Goteborg, Sweden, Mar., 1-2, 2004.
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3.4 Overforing av vindkraftproducerad el

Ledningarna i ett elnat kan transportera en begransad mangd el. Om det redan finns

mycket elproduktion i ett omrade ar det inte sékert att det far plats nya vindkraftverk dar. Nu

undersoks hur olika produktionsslag kan samverka och vart granserna gar for hur mycket

vindkraft som far plats i olika omraden

| projektet undersoks svarigheter och
mojligheter med vindenergidverforingen i
Sveriges kraftnat. Kunskapen om hur storre
mangder vindkraft kan integreras i elsystemet
behdver dkas.

I Sverige kommer den elektriska energin
framfor allt fran stora anlaggningar. Darifran
fordelas strommen till konsumenterna via
kraftledningar. | norra Sverige skapas stora
mangder elektrisk energi i vattenkraftverken
medan den stora konsumtionen sker i soder.

Redan nu éverfors déarfor stora mangder
energi i langa ledningar. Vid inférande av
storskalig vindenergi i fjallen maste den
vindgenererade strommen tréngas med
befintlig strom. Under varfloden, nar
vattenkraftsproduktionen ar sérskilt stor, eller
kalla vinterdagar, nar belastningen pa
elsystemet 6kar i sodra och centrala landet, ar
overforingen redan nu nara maxgransen.

Energispill fran vindkraften kan uppsta nar
det blaser for fullt, men elledningarna ar
fulltecknade av energi fran vattenkraften. Da
maste vindkraftverken i varsta fall stangas av
pa grund av att ledningarna inte klarar av att
Overfora mer energi.

Under 2003 gjordes studier om hur mycket
vindkraft som kan fa plats i norra Sverige och
hur mycket energi som behover spillas p.g.a.
begransad 6verforingsformaga vid olika
nivaer av vindkraft installerad dar.

I norra Sverige finns stora vattenkraftsystem

och manga av vattenkraftstationerna har stora
magasin uppstroms. Dessa anvands for att
spara vatten mellan olika tidsperioder.
Exempelvis kan vatten som rinner till under
sommaren, da elférbrukningen &r lag, sparas
till vintern da konsumtionen &r hogre.
Projektet har visat hur den har
lagringsformagan dven kan anvandas for att
spara vindenergi i vattenkraftsmagasin.

Berédkningar visar att vid flaskhalsar i
overforingssystemet kan vindenergispillet
minskas radikalt med hjélp av sa kallad
motreglering med vattenkraft. Det innebar att
man kan spara vattenkraft nar det blaser bra
och sedan anvanda den under vindstilla
perioder. Det &r dock oklart hur
motregleringen skall kunna hanteras pa den
avreglerade elmarknaden. Nésta steg i
projektet &r att utarbeta en strategi som ar
ekonomiskt fordelaktig for bade vindkrafts-
och vattenkraftségare.

Projektrapporter:

J. Sveca, L. Soder: "Wind Power Integration in Power
Systems with Bottleneck Problems”, KTH, presenterad
vid konferensen VIND-2002, Malmd, 2002.

J. Sveca, L. Soder: "Overféring av vindkraftgenererad
el fran norra till sodra Sverige”, KTH, , 2002
http://www.ekc.kth.se/ees/lennart_vind2002.pdf

J. Sveca, L. Soder "Wind Power Integration in Power
Systems with Bottleneck Problems” frdn PowerTech-
konferensen, Bologna, 2003.

J. Matevosyan (Sveca), L.Soéder "Evaluation of Wind
Energy Storage in Hydro Reservoirs in Areas with
Limited Transmission Capacity”, Workshop on Large-
Scale Integration of Wind Power and Transmission
Networks for Offshore Wind Farms. Billund. 2003.
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3.5 Minimal anvandning av reservkraft

Nar stérre mangder vindkraft ska inforas pa elnatet finns behov av reservkraft att koppla in
nar vinden mojnar. | projektet studeras hur man kan minimera anvandandet av
reservkraftverk, for att pa sa satt minska kostnaderna for att anvanda vindkraften

Reservkraft, det vill sdga ”jourhavande”
elektrisk effekt i natet, kan astadkommas med
alla typer av kraftverk, men det vanligaste i
Sverige ar att anvanda vattenkraftverk. |
extrema situationer anvands dock sa kallade
gasturbiner som anvénder flygbransle. Om
vindkraften i framtiden ska sta for en stor del
av landets energiforsorjning (i dag ar den
mindre &n en procent) ar det viktigt att veta
vid vilken utbyggnadsniva som det behovs
reservkapacitet.

En viktig forutsattning har ar att
reservkraftverken mycket val kan anvéndas
over landsgranser, sa att t ex svenska
reservkraftverk anvands nar vinden som
driver norska vindkraftverk mojnar, eller
ocksa kan finska reservkraftverk anvandas
nér elproduktionen i svenska vindkraftverk
minskar. | vissa fall kan det dven vara sa att
samtidigt som vinden mojnar i Norge och
Okar den i Sverige vilket gor att reservkraften
inte behdvs. Det finns dock en begrénsad
kapacitet pa kraftledningarna mellan olika
lander och regioner vilket begransar

mojligheterna att samordna de olika
landernas elforsorjning. Projektet gar ut pa att
ta fram en metod fOr hur man ska minimera
kostnaderna for anvandande av
reservkraftverk i ett sammankopplat
kraftsystem med stora méngder vindkraft.
Med hjalp av metoden gar det ocksa att
uppskatta vid vilken méangd vindkraft som det
blir nédvandigt for vindkraften att delta i
kraftsystemets nédvandiga balanshallning.

Utgangspunkten i projektet ar ett kraftsystem,
som bestar av flera elektriskt avgransade
omraden med en begransad
overforingskapacitet sinsemellan.
Vindkraften ska finnas i samtliga omraden.

En doktorand anstalldes i projektet i februari
2004. Projektets forsta steg &r att ta fram en
modell som simulerar hur kraftbalansen
uppréatthalls under en timme givet vissa
forenklade forutsattningar. Nésta steg ar att
bygga en ekonomisk optimeringsmodell for
att minimera kostnaderna for denna
balanshallning.
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3.6 Effektivare stromforsorjning till havs

Nar manga vindkraftverk ska samsas om leverans pa samma elledning
behovs lagre energiférluster i stromomvandlingen. Projektet, som bygger
pa bade datorsimulering och laboratorieprov, arbetar med att ta

fram en fungerande metod for vindkraftparker till havs.

Projektet har arbetat med att ta fram en ny,
mer effektiv stromomvandlare som minskar
energiforlusterna nar flera vindkraftverk ar
inkopplade pa samma elsystem.

Under 2003 jamfordes den nya, foreslagna
stromomvandlartypen med konventionella
omvandlartyper av typ Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBT). Jamférelsen grundar sig
pa ett specifikt fall, den sa kallade Cross
Sound Cable Interconnector, en kabel som
gar mellan New England och Long Island.
Jamforelsen tar hansyn till bade totalforluster
och inkdpskostnad.

Av studien framgar att endast 60 procent sa
manga IGBT:er behdovs efter forbattringar.
Forlusterna forvantas ocksa bli avsevart
lagre.

Arbeten har ocksa paborjats med att
tillverka en provkrets i laboratorium fér den
foreslagna omvandlartypen med gott resultat.

En annan aspekt som undersokts ar hur
hogspéanda véxelspanningskablar ska
modelleras vid de hoga frekvenser som ar
nodvandiga for att fa de systemfordelar som
efterstravas.
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Konsekvenser och planering

— sa paverkas manniskor, djur och natur av vindkraftetablering

Liksom for de flesta industrigrenar har vindkraften konsekvenser for
manniskor, natur och samhélle. | den moderna vindkrafthistoriens
begynnelse (andra halvan av 1970-talet) kunde man av innehallet i
konferenser pa omradet finna tillverkningsorienterade, elektriska och
meteorologiska konferenspresentationer.

Allteftersom vindkraftverken borjade uppforas kravdes bygglovs-
ansokningar med foljande behandling i kommunerna. Den kommunala
verksamheten tvingades yrvaket tackla en mangd problemstéliningar, som
dittills inte ingatt i uppgifterna. Det man inte kunde sjélv fick man fraga
andra om. Harigenom utvecklades en verksamhet pa manga nya omraden,
oftast med statliga medel. Handelseforloppet I0pte i stort sett parallellt i
véstvarlden.

Dagens konferenser innehaller nu mer av etablering av vindkraftparker,
undersokningar av fauna och djurliv, sociologiska undersékningar hos
befolkningen med mera, an tekniska dmnen. I detta kapitel har aktivitet
inom icketekniska omraden samlats.
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Projektnamn: Vindkraftverk och fladderméss — en pilotundersoékning
Projektledare: Ingemar Ahlén Organisation: Statens lantbruksuniversitet (SLU), Uppsala
E-post: n.n@nvb.slu.se (ersatt n.n med ingemar.ahlen) Anslag: 150 000 kronor

4.1 Fladdermdss och faglar i farozonen

Fladdermoss och faglar riskerar att dodas nar de jagar insekter
nara rotorbladen. Undersdkningar visar att vindkraftverkens lage
i landskapet ar helt avgorande for olycksrisken. Kollisionsrisken
minskar om vindkraftverken modifieras sa att de

inte lockar till sig ansamlingar av insekter.

Fladdermdss som dodats av ett
vindkraftverks rotorblad hittades pa Gotland
1999. En pilotundersokning utfordes under
2002 och 2003 for att understka problemet
samt foresla forskning och atgarder.

Faltstudierna inriktades pa orsakerna till
olyckorna och vad vindmollornas lage i
landskapet betydde for olycksrisken.
Hypotesen att ljuden fran rotorbladen
attraherar fladdermadss testades, men
experiment gav inget stod at det. Jagande
fladdermdss var daremot tydligt attraherade
av ansamlingar av insekter. Observationer
med varmekamera vid vindkraftverk visade
att fladdermdss flog mycket néra rotorbladen.

Vid ett tillfalle undersoktes marken under
160 vindkraftverk p& Gotland, Oland, i
Blekinge och Skane. Resultatet blev 17 doda
fladdermass av sex arter och 33 doda faglar
av 17 arter. Ungefér halften av fladdermdssen
tillhorde station&ra arter, medan resten var
flyttare. Alla tillhdrde den grupp fladdermdss
som huvudsakligen jagar i fritt luftrum.
Nastan en tredjedel av faglarna var
tornseglare och svalor, arter som, liksom
fladdermdssen, jagar flygande insekter.

En l6sning pa detta problem kan vara att
modifiera vindkraftverken sa att de minskar
attraktionen pa insekterna.

Undersokningen gallde landbaserade
vindkraftverk, men eftersom samma typ av

insekter ocksa finns i brackt vatten, kan
samma risker dven galla de havsbaserade
vindkraftverken i Ostersjon.

Vindkraftverkens lage i landskapet visade
sig vara helt avgorande for olycksriskerna.
Slutprojektrapporten ger rekommendationer
om vilka unders6kningar som bor forega
beslut om var vindkraftverk bor placeras.

Fortsatt forskning foreslas om
fladdermossens forflyttning, flygvagar,
ansamlingar och platser langs kusterna dér
utstréck sker. Vidare behdvs béattre kunskaper
om laget av de kritiska omradena for den
stationdra fladdermusfaunan

Projektrapporter:

Ahlén, I. 2002. Fladdermdss och faglar dodade av
vindkraftverk. Fauna och flora 97:3: 14-22. [Summary:
Bats and birds killed by wind power turbines].
WindBatBird.pdf

Ahlén, 1. 2003. Vindkraftverk dodsfallor for
fladdermdoss. Vindbladet. Information fran VindForsk.
Nr. 41, sid 2. Vindkraftverk dodsfallor for
fladdermdéss.pdf

Ahlén, I. 2003. Vindkraftverk och fladdermdss — en
pilotundersdkning. Slutrapport till Energimyndigheten
2003-12-11. [Summary: Wind power and bats — a pilot
study]. WindBatSlutrapport.pdf

Vindforsk — en lagesrapport for ar 2003



Projektnamn: Kraftverkskonstruktioner i havet — en metod for att lokalt 6ka den biologiska

mangfalden i Ostersjon

Projektledare: Torleif Malm Organisation: Stockholms universitet
E-post: n.n@botan.su.se (ersatt n.n med torleif.malm) Anslag: 1 315 000 kronor

4.2 Vindkraftens paverkan pa fastsittande

djur och vaxter i havet

Det havsbaserade vindkraftverkens betongfundament skulle kunna
fungera som konstgjorda rev for alger och djur som ar anpassade
for ett liv pa harda havsbottnar. Den hypotesen undersoks i ett projekt

| denna andra studie har tva undersokningar
genomforts, en experimentell och en
faltinriktad. Experimentet startade i mitten av
maj 2003, och har utforts utanfor sydvastra
Gotland i centrala Ostersjon och utanfor
Hallands Vaderd i sodra Kattegatt. Dessa tva
platser har helt olika fysiska och biologiska
betingelser med hogre salthalt och tio ganger
fler arter vid Hallands Vader6 jamfért med
Gotland

Pa testplatserna har betongelement, sa kallade
vagbarriarer, placerats ut pa atta meters djup.
Pa varje barriar har plattor av olika sten och
betongmaterial anbringats i vertikal och
horisontal position. Syftet med experimentet
ar att studera om skillnader i material och
lutning kan ge upphov till skillnader i
artsammanséttning hos det naturliga samhalle
som etablerar sig pa ytorna.

Experimentet kommer att 16pa fram till
oktober 2004 da samtliga plattor tas upp.
Detaljerade undersokningar av plattorna
kommer att ske vid det Danska
miljoministeriets forskningsinstitution
(DMU) i Roskilde. Dér finns expertis pa
olika djurgrupper, bland andra hydroider och
mossdjur, vilket gor att undersékningen blir
mer detaljerad och noggrant utford &n vad
som ar normalt.

En faltinriktad studie genomfdrdes under
augusti-september 2003 vid de tva
vindkraftsparkerna Utgrunden och Yttre
Stengrund i Kalmarsund tillsammans med
doktorand Dan Willhemsson. Bada dessa
parker dr placerade pa stenrev, det vill siga
hardbotten. Prover togs pa sjalva
vindkraftsverkens stalrér samt pa block pa 1,
20 och 1000 meters avstand fran verken.
Preliminara resultat visar att det pa och
narmast vindkraftverken tycks etablera sig ett
samhélle som domineras av filtrerande
musslor och havstulpaner medan mangden
makroalger minskar kraftigt. Denna effekt
kunde ses pa Olandsbron i en tidigare
undersokning (Qvarford et al 2004) men &r
annu mer tydlig pa vindkraftverken.

Projekttid har ocksa anvants for att fordjupa
analysen kring hur vegetationen pa
havsbotten paverkats av kraftkabeldragningen
fran fastlandet till Yttre Stengrunds
vindkraftpark i Blekinge. Resultaten visar att
effekterna inte &r métbara, annat an precis
intill kabeln och da bara pa mjuka bottnar.

Projektrapport: Qvarfort, S. Kautsky, H. and Malm T.
(2004)Development of fouling communities on vertical
structure in the Baltic Sea.Submitted to Marine Ecology
Progress series
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Projektnamn: Havsbaserade vindkraftverk som artificiella rev: effekter pa fisk
Projektledare: Marcus Ohman Organisation: Stockholms universitet
E-post: n.n@zoologi.su.se (ersatt n.n med marcus.ohman) Anslag: 1 725 000 kronor

4.3 Fiskarna trivs runt vindkraftverken

Vindkrafttundamenten till havs fungerar &ven som artificiella rev,

vilket gynnar fisklivet. Aven musslor och havstulpaner trivs.

Det visar undersokningar som bland annat gjorts med dykning och
ekolod. Fiskarna tycks inte heller storas av bullret fran vindkraftverken.

Sommaren 2003 utférdes en omfattande
kvantitativ, ekologisk undersdkning av
vindkraftsparkerna Utgrunden och Yittre
Stengrund i Kalmarsund av forskare vis
Stockholms universitet. Studier utférdes &ven
kring bropelare (Olandsbron och
Oresundsbron), kring fyrar och pé
hardbottnar vid Kullen (Skane).

Studien syftar till att jamfora
sammansattningen av fisk och fastsittande
organismer pa och runt vindkraftverken med
omgivande havsomraden. Tre tekniker
anvéndes for att kartlaggning livet kring
fundamenten: dykning, ekolod och sa kallad
linjetaxering .

Ett delmal med projektet var att utveckla
och standardisera metoder som gar att
anvanda for en kontinuerlig uppféljning av
vindkraftsetableringens miljoeffekter.
Projektgruppen arbetade fram en enkel och
funktionell metod som visar en representativ
bild av den marina faunan och floran

Resultaten fran Kalmarsundstudien ska
redovisas i en forskningsrapport i slutet av
2004. Preliminéra data visar att
vindkraftsverken till stor del fungerar som
artificiella rev. Pa fundamenten véxte ett tatt
lager av musslor samt dven havstulpaner.
Langs fundamentens vaggar patraffades
tusentals fiskar, i huvudsak av arten sjustralig
smorbult. Ytterligare drygt tio fiskarter
patraffades i anslutning till verken. Om man
jamfor mangden fisk kring verken med vad
som finns i den 6ppna vattenmassan &r det en
tydlig reveffekt. Aven pé botten runt verken

var tatheten av fisk hogre an vad den var
langre ifran eller i kontrollomradena. Dess-
utom patraffades olika alger, som véxte pa
vindkraftverket och pa botten, samt olika
ryggradslosa djur.

| jamforelse med Olandsbron verkar
reveffekten var storre vid ett kraftverk &n vid
en enskild bropelare vad galler fisk, men
detta aterstar att kvantifieras mer i detalj.
Kring Oresundsbrons pelare gav en kvalitativ
beddmning att méngden fisk var storre kring
fundamenten och de stenar som var
utplacerade pa botten, jamfort med
omgivande mjukbottnar. Dock maste det
kvantifieras med linjetaxering for att kunna
gora en detaljerad jamforelse. Manga av
arterna vid Oresundsbron fanns naturligt i
Kullens hardbottenmiljoer, men de skiljer sig
fran Kalmarsund framst pa grund av
skillnader i salthalt.

For att komplettera dykinventeringarna
gjordes aven en pilotstudie dar ekolod
anvandes i anslutning till kraftverken. Med
ekolod kan &ven information samlas in om
hur storre stim och kommersiellt intressanta
arter ror sig i anslutning till en
vindkraftspark.

Eftersom reveffekten kan paverkas av ljud
utfordes &ven en ljudstudie i laboratorium.
Tva fiskarter, som patraffats i anslutning till
vindkraftsverk, exponerades for inspelat ljud
fran kraftverk i drift. Resultaten visade att
den ljudniva som finns i narheten till ett verk
inte hade en effekt. Endast om ljudvolymen
okade till onaturligt hdga nivaer blev fiskarna
stressade.
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Projektnamn: Vindkraft, individ, samhélle och landskap
Projektledare: Karin Hammarlund Organisation: Géteborgs universitet
E-post: n.n@hammarlundconsulting.com (ersétt n.n med karin) Anslag: 404 000 kronor

4.4 Dalig forankring hos narboende

For att fa acceptans for vindkraften kravs att berérda personer
informeras i ett tidigt skede. Understkningar visar dock att
endast ett minimum av de lagkrav som finns for samrad
genomfors. Det ar ocksa otydligt hur tillstdndshanteringen

faktiskt ska ga till.

Projektet behandlar konsekvenserna av
inforandet av vindkraft. M&nniskor som
borde vara delaktiga i tillstandsprocessen
tidigt, exempelvis narboende, kéanner ett
utanforskap eftersom de krav, med blanketter
och procedurer, som maste foljas manga
ganger ar alltfor spretiga. Dessutom finns det
brister i anvisningarna for tillstandsprocessen.
Allt detta gor att acceptansen for vindkraft
kan bli onddigt Iag.

Projektets har undersokt hur det geografiska
intresset for vindkraftetablering hos
fastighetsagare och vindkraftentreprendrer
gestaltar sig i landskapet. Genom att
sammanstalla hur intresset for
vindkraftetablering fordelar sig 6ver en
geografisk yta (exempelvis genom sokta
bygglov och en dialog med dominerande
projektorer) tydliggors en geografisk struktur.

Den skapar ett planeringsunderlag som
beskriver det efterfragade behovet av fysiskt
utrymme for vindkraft. Underlaget kan ocksa
relateras till landskapets karaktar, den sociala
acceptansen, konkurrerande
markanvéndningsintressen och
intresseomraden for kultur- och naturvard och
pa sa satt beskrivs vindkraftens framtida
utvecklingspotential i ett omrade.

Olika alternativ kan sedan tas fram for att
maojliggdra samordning mellan
tillstandsgivandemyndigheters krav och
restriktioner samt det marknadsmassiga
trycket och konkurrensen om utrymme for
vindkraft.

Ett grundlaggande forskningsarbete har
lagts ner pa att finna positiva kopplingar
mellan vindkraften och dess omgivning.

Detta for att tydliggora behovet av att hela
tiden hitta funktionella och inspirerande
I6sningar som motiverar manniskor att se
positivt pa vindkraftutvecklingen.

Forskningsarbetet i projektet visar att det &r
viktigt med lokalt 4gande och engagemang
for att 0ka acceptansen for vindkraftverk. Det
géller inte bara enstaka vindkraftanlaggningar
i mindre skala utan ocksa storre etableringar.

Projektrapporter och referenser:

(2002) Hammarlund, Karin Society and Wind Power In
Sweden. (eds) Pasqualetti,Gipe&Righter. Academic
Press, San Diego, pp 101-114.

(2002) Vindkraftplanering | en slattlandskommun,
Exemplet Svaldv. Nationellt pilotprojekt for
kunskapsuppbyggnad och metodutveckling.
Energimyndigheten.

(2002) Den visuella stérningsupplevelsen fran
vindkraftverk. | samarbete med Mellanrum
landskapsarkitekter i: Vindkraft i Skane- Analys och
konsekvenser av olika scenarier.

(2002) Lokal férankring av vindkraftpolicy for
Angelholms kommun. | samarbete med Mellanrum
landskapsarkitekter.

(2002) Wave energy in Europe: current status and
perspektives. Renewable & Sustainable Energy
Reviews 6, pp 405-431 | samarbete med SPOK
Konsult, Danmark

(2003) Public Acceptance of Wave Energy.
Proceedings from the 5th European Wave Energy
Conference, University College Cork Ireland. |

samarbete med SPOK Konsult, Danmark
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Projektnamn: Havsbaserad vindkraft och socioekonomiska konsekvenser
Projektledare: Sanna Mels Organisation: Hégskolan i Kalmar
E-post: n.n@hik.se (ersatt n.n med sanna.mels) Anslag: 130 000 kronor

4.5 Lyckad vindkraftetablering i Torsas

De havsbaserade vindkraftverken i Kalmarsund togs emot
Positivt i Torsds kommun. Det visar en studie som undersokt
hur kommun och néringsliv paverkades av vindkraftetableringen.
Resultatet ar anmarkningsvart eftersom reaktionerna

oftast &r de motsatta.

Studiens fokus ligger pa hur de tva
vindkraftparkerna Utgrunden och Yttre
Stengrund inverkade pa naringslivet i Torsas
kommun under perioden 1999-2003.

Den bestar av 32 intervjuer med personer i
aktuella vindkraftforetag, naringsliv och
kommun samt regionala myndigheter i
Kalmar 1&n.

Som néringslivsaktor paverkar
vindkraftforetagen det lokala samhélle de
verkar inom. | ett framtida samhalls-
perspektiv ar det darfor viktigt att vindkraften
aven blir ekonomiskt och socialt hallbar.

Torsas kommun utmarker sig bade i ett
svenskt och i ett internationellt sammanhang
genom ett valkomnande mottagande av
vindkraftverksamheten. Mot den bakgrunden
utvecklas ett ”In My Back Yard”-begrepp.

Dérigenom mojliggors en diskussion kring
betydelsen av det lokala mottagandet for hur
verksamheten utvecklas och paverkar
samhéllet. De socioekonomiska konse-
kvenserna som framtrader indelas i tre
kategorier:

» Ekonomiska och sysselsattningsmassiga
konsekvenser, med en sarskild belysning pa
inverkan pa Bergkvara hamn.

* Natverksrelaterade konsekvenser.

* Socialt och mentalt forankrade effekter.

Den mest intensiva inverkan upplevdes i
kommunen under den period pa hosten 2000
och varen 2001 da de tva vindkraftparkerna
etablerades. Da var ocksa de ekonomiska och
sysselséattningsmassiga konsekvenserna som
tydligast. | néringslivet som helhet har dock
inverkan varit begrénsad.

Nétverksrelaterade och socialt och mentalt
forankrade konsekvenser &r inte métbara,
men forefaller ha en potential att i framtiden
leda till en djupare inverkan. | forlangningen
kan detta aven paverka den lokala ekonomin.
Sadana tendenser kommer till uttryck
exempelvis genom arbetet inom Kalmar 1an
med att utveckla ett kluster kring havsbaserad
vindkraft, samt inverkan pa kommunens
platsidentitet och image.

Det verkar som om sammanhanget kring
havsbaserad vindkraft i Torsas kommun har
varit gynnsamt for klimatet inom naringslivet
och for den lokala utvecklingen ur ett
socioekonomiskt perspektiv.

Projektrapport:

Sanna Mels, Havsbaserad vindkraft och
socioekonomiska konsekvenser, en studie i Torsas
kommun 2003 Rapport fran Handelshégskolan BBS,
Hogskolan i Kalmar.
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Projektnamn: Vindkraftverkens miljopaverkan — utvardering av regelverk och
beddmningsmetoder
Projektledare: Tore Wizelius Organisation: Hogskolan pa Gotland

4.6 Tillstandsprévningen granskas

Vindkraftverkens synlighet och skuggor fran rotorbladen

kan stéra manniskor som bor i narheten. Projektet ska studera
och utvardera de berakningsmodeller och bedémningsmetoder
som anvands vid tillstdndsprévning for etablering

av vindkraftverk.

| projektet ska det utredas vilka metoder Efter dessa studier ska for- och nackdelar,
som anvands for bedomning av synlighet och  med de metoder som finns tillgangliga,
skuggutbredning vid tillstandsprévning av analyseras och utvarderas.
vindkraftverk och utvardera dem. Projektets syfte ar att forbattra

Under 2003 har bakgrundsmaterial gatts tillforlitlighet och relevans for de berdknings-
igenom. De praktiska studier av befintliga modeller och bedémningsmetoder som
vindkraftsanlaggningars miljopaverkan, som anvands i samband med tillstandsprovning
ska genomforas pa Gotland under 2004, har for vindkraftetablering.
planerats.
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Projektnamn: Stérningsundersodkningar bland boende i narheten av vindkraftverk
Projektledare: Kerstin Persson-Waye Organisation: Goteborgs universitet
E-post: n.n@envmed.qu.se (ersatt n.n med kerstin.persson) Anslag: 750 000 kronor + 1 375

4.7 Saupplevs skuggorna fran snurrorna

Manniskor som bor i narheten av vindkraftverk kan paverkas

av buller och pulserande skuggor fran rotorbladen.

Undersokningen visar att skuggor &r ett mindre problem an buller, da farre manniskor i
Sverige exponeras for skuggor fran vindkraftverk

Projektets langsiktiga mal &r att underlatta
projekteringen av vindkraft genom att ta fram
fakta om eventuella stérningar. Under 2003
har paverkan av skuggor studerats. Dessutom
har en fordjupad studie av hur manniskor
upplever vindkraftverk utforts. Under var och
host kan boendemiljon i nérheten av ett
vindkraftverk paverkas av blinkande skuggor.
Skuggorna uppkommer nar solen star bakom
de roterande bladen pa vindkraftverket. For
att undersoka férekomst och stérningsgrad
anvandes den tidigare sa kallade
Laholmsstudien (Pedersen och Persson Waye
2002) dar 356 personer svarat pa en enkat
med fragor om vindkraft. For varje svarande
berdknades hur manga timmar per ar de
teoretiskt utsattes for blinkande skuggor. Med
teoretiskt menas att ingen hénsyn togs till att
det & mulet ibland.

Ingen av dem som svarat pa enkéaten utsattes
for 30 timmar teoretisk skuggtid om aret, den
grans som &r praxis vid miljoprovningar. Av
dem som teoretiskt utsattes for mer &n tio
timmar blinkande skuggor per ar méarkte 53
procent av skuggorna. 19 procent var ganska
mycket eller mycket stérda. Det fanns ett
signifikant samband mellan den teoretiska
exponeringen av blinkande skuggor och
storning av skuggor. Fordjupade analyser
visade att skuggstorningen forklarades battre
av ljudnivaerna fran vindkraftverken an av
beréknad skuggexponering. Det verkar finnas
en véxelverkan mellan buller- och
skuggstorning som behover utredas ndrmare.
Dessutom har under aret fordjupade
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0,0-2,5 2,5-5,0 5,0-7,5 7,5-10,0 >10.0

Teoretiskt beréknad skuggexponering (timmar/ar)

‘ @ Markte skuggor m Stordes ganska mycket eller mycket ‘

Drygt halften mérkte skuggorna. Diagrammet
visar andelen personer som markte respektive
stordes ganska mycket eller mycket av skuggor
fran vindkraftverk, relaterat till hur manga
timmar om aret de teoretiskt utsattes for skuggor.

intervjuer utforts bland ett urval av boende
inom den tidigare Laholmstudien, for att ge
0ss battre kunskap om vad det innebar att bo i
nérheten av vindkraftverk. Det framkom till
exempel att ljud, skuggor och den roterande
rorelsen fran vindkraftverken uppfattades
som ett intrang i boendemiljon, som i sin tur
paverkades av vad man forvantade sig skulle
finnas i landsbygdsmiljon. Resultaten fran
intervjuerna och fran de tidigare studierna
kommer att ligga till grund for projektets
nasta fas dar fler omraden i Sverige
undersoks

Mer lasning:Pedersen, E. and Persson Waye, K.
(2003) Audio-visual reactions to wind turbines.

Euronoise Naples 2003.
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Projektnamn: Ljudspridning kring havsbaserade vindkraftverk
Projektledare: Mats Abom Organisation: Kungliga tekniska hégskolan (KTH), Stockholm
E-post: n.n@fkt.kth.se (ersatt n.n med matsa) Anslag: 600 000 kronor

4.8 Lagfrekvent buller fran havsbaserad

vindkraft

Ljud over vatten, speciellt i samband med vissa atmosfariska betingelser, kan skapa
ovantat hoga bullernivaer aven pa stora avstand. | detta projekt skall darfor data for
ljudtransmission uppmaétas for att ge battre underlag for att bedoma risk for storningar

Projektet &r en fortsattning pa ett
licentiatarbete kring en berakningsmodell for
ljudutbredning. Denna modell visar att det
finns skél att oroa sig 6ver bullerstérningar
fran storskalig havsbaserad vindkraft. For det
forsta vid ljudutbredning over vatten erhalls
”ingen” dampning. Over land erhélls daremot
en avsevard markdampning sarskilt for laga
frekvenser. For det andra har vi en forsumbar
dampning i atmosfaren for laga frekvenser.
For det tredje over Ostersjon har det
konstaterats meteorologiska fenomen (”low
level jets”), som kan leda till en inneslutning
av ljud och s.k. cylindrisk ljudspridning. Det
sistnamnda innebdr en avsevard 6kning av
ljudnivan pa langa avstand (>5-8 km) jamfort
med det normala (sférisk spridning). Syftet
med detta projekt ar darfor framst att

genomfora en storre faltmatning for att
kartlagga om och hur ofta detta fenomen
upptrader. Denna fraga har stor betydelse for
utbyggnaden av storskalig havsbaserad
vindkraft. Rent vetenskapligt kommer
projektet dels att soka validera Lisa
Johanssons berdkningsmodell. Vidare
kommer sérskild mé&tmetodik att utvecklas
(algoritmer for signalanalys samt hogtalare +
mikrofonarray), som mdjliggér uppmaétning
av ljudtransmission pa stora avstand. Denna
metodik i sig kommer att vara viktig om
cylindrisk ljudutbredning forekommer
frekvent. | en sadan situation &r det
nodvandigt att utveckla kontrollsystem som
medger optimal kraftproduktionen med
hansyn till l[judimmissionen. De metoder som
tas fram i projektet kan anvandas for att
skapa just sadana kontrollsystem.

Projektrapport:

L Johansson: "Sound propagation around off-shore
wind turbines. Long range parabolic equation
calculations for baltic sea conditions". KTH, avd for
byggnadsteknik, Bulletin 192, 2003 (Lic-avhandling).
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Projektnamn: Undersdkning av orsakerna till konstaterade bullerstérningar kring vindkraftverk
Projektledare: Sten Ljunggren Organisation: Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm
E-post: n.n@byv.kth.se (ersatt n.n med sten.ljunggren) Anslag: 482 000 kronor

4.9 Riktvarden for buller kontrolleras

Riktlinjerna for vilken bullerniva som ar tillaten fran
vindkraftverk kan behdva ses 6ver. Vid hdg vind kan
exempelvis vindkraftbullret maskeras av den naturliga
vindens brus. | detta projekt gérs en narmare undersékning

av riktvardena for buller.

Projektets syfte dr att hitta andra vagar att
minska ljudstérningarna fran
vindkraftverken, &n att skarpa dagens
riktvarden for buller. Enligt en undersdkning
i Laholm, om hur ménniskor upplevde ljudet
fran vindkraftverken, var ovantat manga
storda vid hoga vindhastigheter.

Projektet gar ut pa att se dver regelverket
och hitta nya typer av gransvarden som ocksa
tar hansyn till hdga och laga vindnivaer.
Faktorer som kan spela in vid grénssattningen
ar maskering fran naturliga ljudkallor,
exempelvis vindsus fran trad.

Projektet ska ocksa kontrollera om
resultatet i Laholmsundersokningen kan bero

pa att ljudet har annan niva eller karaktar an
vad som forutsatts.

Orsaken skulle kunna vara att vissa
vindkraftverk bullrar mer &n vad tillverkarna
uppgivit, att vissa avger ljud i form av rena
toner eller att ljudnivan blir speciellt hog pa
grund av ljudreflexer fran exempelvis
husfasader. Det skulle betyda att stérningarna
ar mindre allvarliga an vad som forutsatts,
och att mindre andringar i regelverket skulle
kunna l6sa problemet.

Projektrapport: O Fégeant: "Masking of wind turbine
noise: Influence of wind turbulence on ambient noise
fluctuations”. KTH, avd fér byggnadsteknik,
arbetsrapport 2002:12.

Projektnamn: Utarbetande av ett kompendium om ljud fran vindkraftverk
Projektledare: Sten Ljunggren Organisation: Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm
E-post: n.n@byv.kth.se (ersatt n.n med sten.ljunggren) Anslag: 507 000 kronor

4.10 Kompendium om ljud

Ett kompendium om ljud fran vindkraftverk ar under produktion.
Syftet ar att ge vagledning vid etablering av nya vindkraftverk.

Projektet innebar utarbetande av ett nytt
kompendium om ljud fran vindkraftverk.
Kompendiet kommer i forsta hand att vara
inriktat pa lokaliseringsfragorna.

Det ar framforallt tankt att vara vardefullt for
foretag, som arbetar med etablering av nya
vindkraftverk, for myndigheter och for
allméanheten.
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Projektnamn: Maskering av ljud fran vindkraftverk, etapp II
Projektledare: Mats Abom Organisation: Kungliga tekniska hégskolan (KTH), Stockholm
E-post: n.n@fkt.kth.se (ersatt n.n med matsa) Anslag: 1 625 000 kronor

4.11 Ny metod att simulera vindbrus i trad

Vindbrus fran trad kan maskera bullret fran vindkraftverken.

En forbattrad metod att datorsimulera tradens vindbrus skapas nu.

| projektet gors tester av hur manniskor faktiskt uppfattar det maskerade
ljudet. Datormodellen ska i framtiden hjalpa beslutsfattare att placera
vindkraftverken pa lampliga stallen.

Projektet &r en fortsattning pa ett tidigare
projektarbete vid Kungliga tekniska
hogskolan (KTH), om méjligheterna att
maskera buller fran vindkraft med naturligt
vindbrus.

Da utarbetades berdakningsmodeller for hur
vindbrus alstras i vegetation, det vill sdga
trad och skogsdungar. De befintliga
datormodellerna innehaller olika
vegetationstyper (barrtrad och I6vtrad) samt
en modell for hur vindprofilen varierar 6ver
marken.

Det nya projektet startade under varen
2003. | forsta etappen forbattras de redan
utvecklade modeller. Nya faltméatningar
kommer ocksa att goras for att erhalla battre
underlag for modellen.

I ndsta skede kommer den forbéattrade
berdkningsmodellen att anvéndas for att
studera maskering av vindkraftsbuller.

Planen &r ocksa att testa hur manniskor
uppfattar detta genom ett gora ett sa kallat

psykoakustiskt test. Da simuleras vindbrus
och vindkraftbuller i en kontrollerad
lyssnarmiljo och tester av maskeringen
genomfors.

Detta ska sedan leda till en
berdkningsmodell med vars hjalp
mojligheterna att nyttja vegetation for att
maskera vindkraftbuller kan bedémas. Nér
det galler vindkraftbullret kommer antingen
inspelade signaler att nyttjas alternativt den
kalldatamodell som KTH tidigare utvecklat.

Referenser :
Olivier Fégeant (2001), Noise from Wind Turbines,
KTH/BYTE 184.

Christine Lindblom (2002), Prediction code for wind
turbine noise, M.Sc. thesis The Marcus Wallenberg
Laboratory, KTH. TRITA-FKT 2002:15.

Lisa Johansson (2003), Sound propagation around off-
shore wind turbines, KTH/BYTE 192.
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Branschgemensamt program

— forskningssamarbete for framtida vindkraftetablering

Inom VindForskprogrammet bedrivs ett samarbete med Elforsk kring
vindkraftfragor. Elforsk ar elbranschens forsknings- och utvecklingsbolag
med syfte att rationalisera branschgemensam forskning och utveckling.

I VindForsks styrelse beslutas om ett ramanslag som sedan Elforsks
styrelse fordelar mellan de projekt som man anser vara hogst prioriterade.
De summor som anges for varje projekt ar projektets totala anslag varav
VindForsk star for 47.3% och Elforsk star for resterande del.
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Projektnamn: Driftuppf6ljning av vindkraftverk, Tillganglighetsrapportering
Projektledare: Helena Andersson Organisation: Svensk energi
E-post: n.n@svenskenergi.se (ersatt n.n med helena.andersson) Anslag: 1 110 000 kr

5.1 Driftuppfoljning av vindkraftverk

Inom projektet Driftuppfdljning av vindkraftverk ska bland
annat en ny databas med driftresultat fran svenska
vindkraftverk byggas upp. Ett system for rattvis
tillanglighetsrapportering ska ocksa tas fram.

Driftuppfdljning av vindkraftverk vindkraftaggregat. Storre delen av data-

Projektets mal &r att genom att sammanstélla insamlingen sker numera automatiskt.

och analysera driftresultat fran svenska

vindkraftaggregat fa underlag for Tillganglighetsrapportering

beddémningar av produktionsresultat, felkallor Projektets mal &r att fa ett system som ger en

med mera. rattvisande tillganglighetsrapportering.
Databasen ska dels ge generell information Kriterierna for tillganglighetsrapportering i

om produktion, tillgdnglighet med mera, dels driftuppféljningssystemet kan tolkas pa olika

ska den kunna utnyttjas for bedémning och sétt. Ett entydigt system behover darfor tas

jamforelse mellan olika typer av fram.
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styrning och évervakning

Projektnamn: Granssnitt for datakommunikation med vindkraftverk, Informationsstrukturer for

Projektledare: Helena Andersson Organisation: Svensk energi
E-post: n.n@svenskenergi.se (ersatt n.n med helena.andersson) Anslag: 605 000 kr

5.2 Fjarrkommunikation med vindkraftverk

Att koppla ihop flera vindkraftverk till en och samma dator ar
forenat med svarigheter. | projektet Fjarrkommunikation med
vindkraftverk, gors bland annat forsok med att fa fram en enhetlig
Europastandard for datakommunikationsgranssnitt.

Gréanssnitt for datakommunikation med
vindkraftverk

Projektets mal &r att erhalla underlag for att
kunna etablera en Europastandard for
datakommunikationsgranssnitt for
vindkraftverk.

Sammankoppling av flera olika
vindkraftaggregat till samma dator &r i dag
forenat med svarigheter darfor att enhetlig
standard saknas. Inom ramen for projektet har
man arbetat med att ta fram en
kravspecifikation gemensamt med Elsam och
Energy E2 i Danmark. Kravspecifikationen
ska utgora underlag for internationell
standard. Projektet har fortsatt i form av ett
standardiseringsprojekt som ingar i
Vindforsks standardiseringsprogram.

Informationsstrukturer for styrning och
Overvakning

Projektets mal &r att beskriva en generell
informationsstruktur fér en marknadsstyrd

drift av vindkraftverk med héansyn till hur nya
typer av vindturbiner kan anvéndas for att
forbéattra kraftsystems prestanda. Strukturen
ska omfatta den information som &r
nodvandig med hansyn till framtida behov
och krav for drift och évervakning av nya
storre vindkraftverk.

Genom att redovisa allménna trender och
idéer om framtida drift av vindkraft,
forbereds det for framtida behov betréffande
informationsstrukturer och granssnitt vid
marknadsstyrd drift av vindkraftverk. Nya
tillampningar av vindkraft kan forbattra
kraftsystemets prestanda.

De existerande vindkraftverken i Sverige
anvands i dag uteslutande for att generera
storsta mojliga effekt. Denna situation kan
andras, till exempel dar reglering av vindkraft
kan konkurrera med reglering av 6vriga
kraftslag. Med ett antal nya grepp betraffande
drift av vindkraft kan framtida vindkraftverk
komma att ha en annorlunda roll.
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Projektnamn: Filter och smorjfett, Korrosionsskydd av havsbaserade vindkraftverk,
Vindkraft i kallt klimat, 3G-utrustning i anslutning till vindkraftverk, Klassificerings- och
beteckningssystem for vindkraftverk, Vindens energiinnehall i framtiden
Projektledare: Helena Andersson Organisation: Svensk energi

E-post: n.n@svenskenergi.se (ersatt n.n med helena.andersson) Anslag: 762 000 kr

5.3 Drift och underhall m.m.

Filter och smdrjfett, rostskydd, iskastning och 3G-utrustning
ar nagra av de omraden som utreds i olika projekt under

rubriken Drift och underhall.

Filter och smarjfett

Malet med denna kartlaggning &r att samla
ihop aktuell information inom omradet fett
och filter pa vindkraften. Malet ar dessutom
att fa reda pa hur langt de olika tillverkarna
har kommit med detta arbete och hur
respektive tillverkares serviceorganisation
arbetar.

Projektet fokuseras pa fragor som kan ge
ekonomiska fordelar for vindkraftagarna.
Detta kan vara:

*Forbéattra mojligheterna att byta
serviceentreprendr, eller att Gverta service i
egen regi.

*Kontrollera att endast nédvandig service
gors sa att onodiga extrakostnader undviks.
*Rekommendationer for specifikationer vid
upphandling.

Korrosionsskydd av havsbaserade
vindkraftverk

Projektets mal &r att utvardera om
rostskydden ar tillrackliga pa befintliga
havsbaserade vindkraftverk i svenska vatten

eller om skyddsutformningen behover
justeras sa att den passar svenska vatten.

Projektet genomfors av Korrosionsinstitutet
med ledning dels av tidigare erfarenheter och
dels efter besok och matningar. Resultatet
forvéntas ge viktig information rérande
tillforlitligheten hos rostskydden pa befintliga
havsbaserade vindkraftverk i Sverige, samt
underlag for en framtida anvisning for
utformning av rostskydden.

Vindkraft i kallt klimat

Projektets mal &r att f underlag for

beddmning av riskerna i samband med

iskastning. Detta ska anvéandas bland annat i

samband med tillstandsansékningar.
Projektet avser foljande delmoment:

«Kunskap om nér paisning faktiskt

férekommer.

eIskastning — hur is lossnar och nér det ar risk

for kringflygande is.

*Behovet av bladvarme, konkretiserat med en

ekonomisk kalkyl som visar hur mycket el

som forloras.
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3G-utrustning i anslutning

till vindkraftverk

Projektets mal &r att belysa eventuella
fordelar med att utnyttja vindkraftverken for
3G.

Projektet avser olika aspekter pa att placera
3G-utrustning i anslutning till vindkraftverk.
Detta med avseende vilken inverkan/
paverkan antenner kan ha pa
vindkraftsutrustningen samt &ven vilken
paverkan vindkraftsutrustningen kan ha pa
3G-utrustning. Tekniska faktorer och
ekonomiska fordelar for &garen av
vindkraftverk och mobiloperattren
analyseras.

Klassificerings- och beteckningssystem
for vindkraftverk

Projektets mal &r att fa en sammanstallning
av nuvarande klassificerings- och
beteckningssystem som anvands av
energiforetagen (for alla anldggningstyper)
och vindkraftleverantérerna. Syftet ar att
senare initiera standardisering inom omradet.

Systemen jamfors med avseende pa
tillampning, anvandningsomraden,
detaljeringsgrad, vasentliga skillnader med
mera. FOr att se hur komponentbeteckningar
och klassning kan knytas till underhall och
felrapportering gors en genomgang av
kommersiell programvara for underhalls-
system och de felrapporteringssystem for
vindkraft som finns i Sverige, Danmark och
Tyskland.

Mot denna bakgrund specificeras kraven pa
en kodstruktur som tillrackligt val beskriver
vindkraftsystemen. Baserat pa resultatet
foreslas hur en gemensam standard bést ska
kunna etableras, eller hur befintlig standard
bést utnyttjas.

Vindens energiinnehall i framtiden
Projektets mal ar att forklara varfor
vindenergiinnehallet enligt tillganglig
statistik minskar.

Projektet utreds av Meteorologiska
institutionen vid Uppsala institut (MIUU).
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Projektnamn: Dynamiska modeller av vindfarmer, Framgangsrik elprojektering

av vindkraftparker, Inventering av vindenergiprognossystem

Projektledare: Helena Andersson Organisation: Svensk energi

E-post: n.n@svenskenergi.se (ersatt n.n med helena.andersson) Anslag: 888 000 kr

5.4 Samverkan mellan vindkraft och elnat

Under rubriken Samverkan mellan vindkraft och elnat samlas
projekt som bland annat ska ta fram dynamiska berédkningsmodeller
for vindkraftverk och gora en inventering av system fér vindenergiprognoser.

Dynamiska modeller av vindfarmer
Projektets mal &r att fa tillgang till dynamiska
berédkningsmodeller som kan anvéndas for att
bedoma elkraftsystemens dynamiska och
transienta stabilitet.

Projektet avser att medverka i IEA
Implementing Agreement on Wind Energy
Research (Annex XXI) Dynamic models of
wind farms for power system studies.

Framgangsrik elprojektering
av vindkraftparker
Projektets mal &r att analysera vilken
nataterverkan och paverkan stora
vindkraftgrupper har pa den dynamiska
stabiliteten samt vilka anldaggningstekniska
krav som bor stéllas vid anslutning av
vindkraftgrupper. Malet ar ocksa att utforma
en rekommendation som beskriver hela
berakningsprocessen for ett natbolag vid en
offertférfragan om anslutning av vindkraft.
Inom projektet ska generella synpunkter
och krav pa utformningen av relaskydd i det
anslutande natet och reléaskydden i de
enskilda vindkraftaggregaten tas fram. Detta
for att erhalla en hog sakerhet och goda
skyddsfunktioner, nataterverkan och
elkvaliteten fran en vindkraftgrupp. En
beskrivning av krav pa dynamiska modeller
for vindkraftaggregat och anslutande nét vid
dynamiska studier ska ocksa goras.

Natnyttomodellens inverkan

pa vindkraft

Malet &r att klargora hur natnyttomodellen i
nuvarande utformning kan paverka
introduktion av vindkraft. Enligt den nya
ellagen far natforetagen ta ut en skélig
natavgift i forhallande till den prestation de
utfor. Natmyndigheten bedémer vad som ar
skalig natavgift med hjélp av
natnyttomodellen.

Modellen paverkar planeringen av elnatet
och natforetagens syn pa lokal produktion da
natbolagens verksamhet i framtiden bedéms
utifrdn natnyttomodellens berakningar av
bolagens prestationer. | de flesta fall innebar
introduktion av nya lokala
produktionsanléggningar att natbolagens
prestation forsamras enligt modellen. Detta
kan inverka negativt pa genomférandet av
nya lokala produktionsanlaggningar.

Inventering av

vindenergiprognossystem

Projektets mal ar att fa en uppfattning om
vilka vindenergiprognossystem som kan vara
aktuella for svenska vindkraftagare och vilka
egenskaper dessa har. Med
vindenergiprognossystem avses har
modeller/program for att géra prognoser
(vanligen for 24-48 timmar framat) av
vindenergiproduktionen fran specifika
vindkraftverk.

Resultatet utgores av en sammanstallning
av tillgangliga modeller, vilka som anvander
dem, erfarenheter och modellernas
egenskaper, for/nackdelar och vilka
parametrar som &r viktiga att specificera.
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Projektnamn: Ljud i havet

Projektledare: Helena Andersson Organisation: Svensk energi
E-post: N.n@svenskenergi.se (ersatt n.n med helena.andersson) Anslag: 50 000 kr

5.5 Miljéfragor

Hur uppfattar marina djur ljud fran vindkraftverk och hur sprids
dessa ljud i havet? Det &ar nagra av fragorna som ska fa svar

i detta miljoprojekt.

Ljud i havet

Malséttningen med projektet ar foljande;
* Att beddma marina djurs mojlighet att
uppfatta ljud fran vindkraftverk.

* Att uppskatta ljudets spridning i havet.
« Att jamfora ljud fran vindkraftverk med
naturligt forekommande ljud i havet.

En vindkraftpark kommer att paverka
havsmiljon under flera faser av en vindparks
livstid. De olika stegen i parkens
miljopaverkan ar parkens byggnad, drift och

avveckling. Alla kommer mer eller mindre att
inverka pa havsmiljon och marina
organismer.

Projektet ska belysa hur de marina djuren
kan uppfatta ljud fran vindkraftverken under
drift och jdmfora dessa med de ljud som
normalt uppkommer fran annan marin
verksamhet. Underlaget hamtas fran
vetenskapliga rapporter som behandlat
ljudutbredning i havet samt matningar av
marina djurs ljuduppfattning.
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